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چکیده 

زمان‌برون‌زد سیال تزریقی در فرآیند تزریق آب یک معیار عملکرد مخزن است که تحت SU‏ موقعیت و عملیات چاه است. 
پیش‌بینی اين زمان‌برون‌زد برای طراحی فرآیند و الگوهای تزریق در توسعه مخزن مفید است. روش متعارف برای اين کار 
شبیه‌سازی مخزن بوده که که وقتی توزیع زمان‌برون زد مورد نظر باشد اين کار بسیار زمان‌بر است.یک روش جایگزین 
در تعيين سریع زمان‌برون‌زد استفاده از رویکرد تشوری پرکولاسیون است. در اين روش با استفاده از برخضی خصوصیات 
مخزنی موجود مانند نسبت خالص به ناخالص, و ابماد مخزن» امکان پیش‌بینی سریع نمودار توزیع زمان‌برون‌زد وجود 
دارد. به هرحال. برخی فرضیات لحاظ شده در توسعه اولیه رابطه مقیاس‌بندی توزیع زمان‌برون‌زد مانند فرض برابری 
گرانروی دو سیال تزریقی و تولیدی کاربردهای میدانی آنرا محدود نموده است. به منظور بسط کاربرد روابط مقیاس‌بندی 
زمان‌برون زد لازم است انرات گرانروی متفاوت دو سيال بر روابط مقیاس‌بندی زمان‌برون‌زد دیده شود. jp ba‏ خاص از 
یک رویکرد بدون بعدسازی زمان‌برون‌زد بر مبنای زمان مشخصه بىبعد استفاده می شود. با اجرای شبیه‌سازی‌های 
مختلف جریان در مخزن SE‏ تغييرات گرانروی فازها بر زمان‌برون‌زد بررسی گردید. نتایج اين مطالعه نشان می‌دهد 
زمان مشخصه مناسب در رابطه مقیاس‌بندی زمان‌برونزد وابستگی به درجه اشغال شدگی و نسبت گرانروی دو فاز به فرم 
یک رابطه توانی با توان ۱/۳ دارد. لذا با تعمیم رابطه توزیع زمان‌برون‌زد با در نظر گرفتن اين وابستگی توانی پیش‌بینی 
زمان‌برون‌زد JL‏ تزریقی در چاه تولیدی مخزن با دقت قابل قبولی امکان پذیر است. در انتها با پیاده‌سازی اين رویکرد 
در یک مخزن واقعی و مقایسه نتایج زمان‌برون‌زد با نتایج شبیه‌سازی‌های تجاری به اعتبارسنجی رابطه تعمیم داده شده 


برای زمان‌برون‌زد تعمیم داده شده پرداخته شد. 
کلمات کلیدی: گرانروی. مفهوم تراوش, تزريق آب. زمان‌برون‌زد . محيط متخلخل مخزن 
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"UTE‏ یک محيط متخلخل باشد. اين فیلتر سیالات درون 
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1. Percolation 


مقاله يزوهشى 


جريان سيال در یک محيط متخلخل تحت تأثير 
نیروهای وارده بوده و با حركت در مسير پیش 
منشعب شده و كسترش می‌یابد. کوتاه‌ترین مسير 
سيال aru‏ در نقطه هدف باشد. اولين لحظه 
Lo)‏ كمترين اندازه خوشه) كه در آن ارتباط دو 
سوى محيط متخلخل توسط سيال تزريقى برقرار 
بعد گزارش شده و نشان می‌دهد حداقل جه كسرى 
از حفرات بايستى اشغال شوند تا براى اولين بار 
جريان در كل سيستم برقرار كردد. لذا اكر احتمال 
اشغال شدن يك حفره م باشد. قبل از حد آستانه 
(p<p,)‏ احتمال وجود جنين خوشه gl‏ صفر است. 
برای مقادير يس از حد آستانه (م<م) احتمال وجود 
تصادفی بودن خصوصيات اين جنين سيستمى (مثلا 
اندازه حفرات يامسير سيال). حالات بسيارى براق 
یک جامعه آماری احتمالى از تحقق هاى ممكن 
(در این جا صدها شبیه‌سازی از مدل‌های تصادفی 
زیادی از حالات ممكن سیستم. تعيين می‌شود | 
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و LY‏ در مسئله این ig pes‏ هنكام تزريق يك سيال 
به محيط متخلخل (مثلا به منظور بازیافت انوبه و 
با هدف نگهداشت فشار مخزن). هرجه حجم سیال 
تزريقى بیشتر شود توزیع اشباع سیال تزریقی در 
محیط متخلخل بیشتر ده و اسکان برقراری ارتباط 


IY]‏ ارزیابی کمی مقدار حد آستانه (یا به عبارتی 
زمان‌برون‌زد سیال تزریقی) و تعيين رابطه بين 
هم گفته می‌شود) درون سیستم با توزیع اشسباع 
سیال تزریقی با استفاده از نظریه پرکولاسیون انجام 
م ىكيرد [۴]. برای مثال سيال تمايل دارد از مسير 
تراواتر عبور نمايد و ممكن است مسيرهاى باریک‌تر 
و خوشه‌ها آرايش جديدى پیدا خواهند آورد Lo]‏ از 
نظريه يركولاسيون در مقياس میدانی. می‌توان برای 
تعيين زمان‌برون‌زد سيال تزريقىء بهترين فاصله 
چاه با یکدیگر و رفتار توليدى بعد از برون‌زد سيال 
در صورت تزریق در مخزن (مانند افت تولید CLA‏ 
9 افزايش برش آب در صورت تزریق آب) استفاده 
كرد [۶]. نمونهدهايى از مدل‌های مختلف تصادفى 


يركولاسيون در شكل Y‏ نمايش oslo‏ شدااند. 


شكل Y‏ نمايش انواع مدلهاى تراوشى شبکه‌ای شامل مدل cle‏ دوبعدی (All‏ جايكاهى ب) باندى و ج) مدل سهبعدى 


1. Inter- Well Spacing 


بررسى نسبت گرانروی ... 


هدف اين مطالعه بررسی زمان‌بررسی زمان‌برون‌زد 
در مقياس ميدانى با استفاده از روابط يركولاسيون 
بمنظور نزدیک نمودن پیش‌بینی‌های روش 
پرکولاسیون به رفتار واقعی مخازن هیدرکروبوری 
است. bay‏ ور خاص, تأثير نسبت گرانروی سیال 
تزریقی به تولیدی بر این رابطه بررسی می 
شود. در ابتدا با فرض مدل‌های ساده روابط اولیه 
پرکولاسیون مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. در ادامه 
برای بهبود پیش‌بینی‌هاء متغیره ای مخزنی وارد 
روابط پرگولاسیون می‌گردند. در هر مرحله مقایسه 
بر مبناى اجرای تعداد زیادی از شبیه‌سازی‌ها 
انجام م ىكيرد. 


رويكرد تراوش 

اولین مطالعاتی که در آن از پرکولاسیون دینامیک 
برای مدل‌سازی جریان در محيط متخلخل استفاده 
شد مربوط به اوایل دهه هشتاد است که توسط دو 
كروه سل اهم m‏ گرقت. در این مطالحات: 
محیط متخلخل ابتدا توسط يك فاز اشباع شده 
است که در ادامه توسط فاز تزریقی از حفرات 
بیرون رانده می‌شود V]‏ و [A‏ دو محقق با بازنگری 
در شرایط مرزی مسئله و در نظر گرفتن به دام 
افتادن سیالات» قدم بزركى در حوزه استفاده از 
تشوری پرکولاسیون در مهندسی نفت برداشتند. آن‌ها 
برای روش پیشنهادی خود برای نخستین بار از نام 
"پرکولاسیون تهاجمی"" استفاده کردند. پرکولاسیون 
تهاجمی يك روش شبه‌پایا برای مدل‌سازی تزریسق 
غیرامتزاجی تحت تأثير نیروهای مويينه (نیروهای 
چسبندگی" قابل اغماض) است Wilkin- gots [A]‏ 
son‏ و Lis Willemsen‏ براساس شبیه‌سازی بوده و 
فرم توانی مدل Lag!‏ بدون تعبیر ریاضی ارائه شده 
بود. اما این روابط يس از انتشار به سرعت توسعه 
داده شد و بر مبنای قضیه‌های ریاضی به اثبات 
رسید [۱۰]. Bak‏ و هم‌کاران مطالعه‌ای انجام دادند 
كنع DOCS EE allel ais Wines‏ 
ex ulus ed‏ اتبحاث شحن INT‏ كرجه وجود 


سارا شكراله زاده و همكاران EH‏ 


رابطه توانی در اين بررسى مشخص كرديد اما در 
خصوص كلى بودن مقدار توان در اين روابط و 
وابستگی آن به خصوصيات سيستم زار جمله اندازه 
سيستم) بحثى ارائه نشد. در مطالعه Bak‏ و مطالعات 
بعدی توسط Dickman‏ و Munoz‏ نشان داده شد که 
پدیده‌های مختلف در طبیعت که از تعادل خارج 
مىشوند حين تغيير. بدوصورت خودجوش به سوى 
ايجاد يك حالت منظم پیش می‌روند. اين تمايل 
به نم بدون اعمال نيروى خارجى بوده و به 
این دليل محققين ديكرى نام این پدیده را حالت 
بحرانی خودس زمان‌یافته" ناميدند [۱۲]. از سال 
اما لحظه رسیدن به اشباع باقی‌مانده نفت (آستانه 
ee 181‏ بے تازكنى delay gaa? EE‏ 
مقیاس‌بندی شده بر پایه تشوری تراوش در مقياس 
حفره براى نمونه هاى تصاوير سى تى پیاده‌سازی 
كرديد [vr]‏ که تا حد قابل قبولی پیش‌بینی‌های 
این رویکرد را تاييد مىكند. نظريه يركولاسيون 
براى بررسى عمليات تحريك جاه از db‏ ایجاد 
شكافهاى هيدروليكى كار برد دارد. در مطالعه Rui‏ و 
همکاران» حد آستانه فشار كه در آن» سیال تزريقى 
وارد سنگ متخلخضل می‌شود مورد ارزيابى قرار 
درون منافذ سنگ cere‏ به تخلخل 9 تراوايى دارد 
داراى حدود Ai ul‏ متفاوتند. در اين بررسى» یک 
مخزن متراكم دوبعدى (با تخلخل ۸/) كه در öl‏ 
عمليات تحريك جهه با تزريق آب انجام شده براى 
شبیه‌سازی (با نرمافزار تجارى (CMG‏ شبیه‌سازی 
برحسب زمان مورد تحليل قرار كرفت ]38[ 


1. Invasion 
2. Viscous Forces 
3. Self-Organized Criticality 


مقاله يزوهشى 


از كاربردهاى ديكر رويكرد تراوش در مقياس 
زمانبرونزد Jb»‏ تزريقى در چاه‌های توليدى 
است. بررسىهاى اوليه توسط Andrade‏ و Buldyrev‏ و 
همكاران براساس شبيهسازى قدم تصادفى منجر به 
ارائه تابع توزيع زمانبرونزد وابسته به درجه اشغال 
شدكى شد [۱۶ و [M‏ رويكرد مشابهى توسط كنجه 
قزوينى و همكاران براى وابستگی توزيع زمان‌برونزد 
نتايج آن با شبیه‌سازی جريان صورت كرفت [M]‏ 
تعمیم رابطه ارائه زمان‌برون زد به شرايط میدانی 
نیازمند در نظر گرفتن هندسه جریان در مخزن بود 
که توسط شکراله زاده و هم‌کاران با معرفی زمان 
مشخصه وابسته به هندسه جريان ارائه كرديد [a]‏ 
همجنين صادق نزاد و همكاران به ارائه روش‌هایی 
برای تعميم رويكرد يركولاسيون برای دستيابى به 
مقياس ميدانى مانند بهم پیوستگی بين چاه‌ها يا 
الكوى چاه‌ها يرداختند .]55-7١[‏ به‌طور خاص یکی 
به کارگیری روابط مقیاس‌بندی توزیع زمان‌برون_ زد 
سیال تزریقی در جاه تولیدی و مقایسه بانتایج 
حاصل از شبیه‌سازی جريان با نرم‌افزارهای تجاری 
در فرآیند سیلاب‌زنی توسط صادق نزاد و مسيحى 
dos cid‏ کے Gull‏ س وبي راشای هی داد 
[vv]‏ البته مواردی مانند تفاوت گرانروی سیالات 
تزریقی و تولیدی و تفاوت نمودارهای تراوایی نسبی 
از نمودار خطی و تعیین استانه ای برای باینری‌سازی 
رابطه مقیاس‌بندی زمان‌برون زد مؤثر است. براساس 
آنچه مطرح گردید روش پرکولاسیون در مهندسی 
آماری نسبتاً جديد بوده وبيشتر اسفاده آن نيز 
وارد شدن به مقياس حفره در عك سبردارى از آن» 
محققين به jal‏ نتيحه رسيدهاند كه ارائه روابط 
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برای پیش‌بینی در مقياس حفره (براى JUS‏ در 
رابطه با تراوایی, اشباع سيالات و غيره) ساختاری 
is‏ جارد که اود امین sed El‏ تبنت 
و Las‏ با استفاده از روابط فيوينك آماری و استفاده 
از احتمالات می‌توان رابطه کلی برای yp‏ رفتار 
Sls‏ یف رال A EE‏ امار 
جدید در این کار تحقیقاتی استفاده از مقیاس میدانی 
برای مطالعه است و از مدل‌هایی با مقیاس میدان 
و چاه تزریقی و تولیدی برای تهیه جامعه آماری 


استفاده شده است. 


روش تحقیق و رویکرد مدل‌سازی 

Andrade‏ و همکاران با در نظر گرفتن اندازه سیستم 
(L)‏ و میزان اشغال‌شدگی جایگاه‌ها (p)‏ به بررسی 
ob ef‏ ور كو سيون a inda‏ که نظالفة 
آن‌ها در قالب جدول ثوابت aS)‏ داراى مقادير Co‏ 
وكلى هستند) ارائه شد [۱۶]. در همان سالء King‏ 
و همکاران در مطالعه دیگری. رابطه‌ای را برای زمان 
يس از برون‌زد JL‏ تزریقی در یک مخزن واقعی 
بررسی نمودند. نتیجه اين بررسی رضایت‌بخش 
بود. در این مطالعه برای پیش‌بینی حجم تولید 
نفت يس از برون‌زد (V)‏ رابطه Y‏ ييشنهاد شد. اين 
ah,‏ برحسب بعد backbone | JUS b‏ و زمان تولید 


نوشته شده است. توان 8 براساس نتایچ شبیه‌سازی 


حدود ۰/۰۰۰۸ + ۰/۶۲ محاسبه شد [۱۷]. 


dg 

V (t deep y 0) 

که در آنء t‏ زمانبرونزد و ۲ فاصله بين دو نقطه 

تزريق و توليد وول توان فركتالى است. در مطالعه 

تزريق آب با فرمولاسيون كلى زیر ارائه شد Diu‏ 

1 ly, -g m m^ (Y) 

+) exp(-a(—- 

-r CP expcaC o) *) 

NA Cty, 

i) exp) 

L” Ip-p. [^^ 

متغیرهای رابطه فوق در جدول ١‏ ارائه شده‌اند 
[yy]‏ 


P(t, |r,.L,p)- 


exp(-5( 


بررسى نسبت گرانروی ... 


سارا شكراله زاده و همكاران | 


جدول ١‏ تعريف متغيرهاى رابطه ۱ يركولاسيون [YV]‏ 


t. P 


br 
احتمال زمان‌برون‌زد برای مخزنی دوبعدی با زمان‌برون‌زد‎ 
میزان ضخامت خالص به ناخالص  و (بدون بعد)‎ L? ابعاد‎ 


فاصله بين چاهی ‏ و زمان‌برون‌زد ا 


میزان اشغال‌شدگی op‏ مهندسى نفت معادل با 
نسبت خالص به ناخالص (NTG)‏ است. حد آستانه 
وثابت دارد (جدول (Y‏ در مطالعه حاضر مخزن 
مربعی‌شکل با قابلیت هم‌پوشانی تعربف می‌گردند. 
متغیرهای رابطه Y‏ ثوابتی هستند که برای مسائل 
پرکلاسیونی دو بعد و سه‌بعد به شرح جدول ۲ 
رابطه اصلی پرکولاسیون (Y abl)‏ یک رابطه کلی 
است كه در آن متغیرهای محدود هندسى وجود دارد. 
به این ترتيب در ميدانى كه آب تزريق م ىكردد 
تأثير تفاوت گرانروی آب و نفت در اين رابطه 
سنك و سيال (از جمله تراوايى نسبى و گرانروی) 
روابط كردد .]١7[‏ يك ايده برای وارد نمودن اين 
متغيرها به رابطه ۲ استفاده از آنها براى بدون‌بعد 
سازى يارامترهاى رابطه است. براى بدون بعدسازى 
از ahl,‏ زمان بىبعد ميتنى بر جریان استفاده 
شده‌است. at,‏ بی‌بعد ييشنهادى براساس atl,‏ 
دارسی برای جریان با هندسه شعاعی و خطی به 


p radial _ c Op ur, In(r, IT, ) 


"7 KAP(rIr) i 
t linear بت‎ cip ur 
۱ K AP(r | r,) (f) 


در نظر گرفته شده است. پارامترهای ۲ ,۸۴.۲,۲. K‏ 


p. R p L 
طول مخزن ضخامت کل فاصله بين حد آستانه‎ 
CIPFA) (بدون بعد) به مفید چاهی‎ 

(بدون بعد) 


و تخلخل است. برای تعیین اين زمان از فرض رابطه 
دارسى به‌عنوان رابطه پایه استفاده شده اسست 
(با فرض برقراری اين جریان در محيط ماسه‌های 
blo‏ مخوفى کین خر کت سیال چاه لدی به 
جاه تزريقى). با فرض وجود رابطه دارسی و وجود 
تعداد زیادی بلوک‌های ماسه‌ای بين مسير جاه 
تولیدی و تزریقی در كنار هم مدت زمان لازم برای 
حرکت. 4 از رابطه زیر محاسبه می‌شود: 

mun (۵) 

7 


بحت 1 
ات d 1.127 * 5.615 *k, LU s sous‏ 
رابطه فوق به طريق مشابه براى هندسه جريان 


خطى مخازن هم مىتواند محاسبه كردد كه نوع 
ديكرى از هندسه جريانى است [۱۷]. در رابطه ۵ با 
جايكزينى لإ با مقدار واقعى امكان بدون بعدسازى 
براساس كرانروى وجود دارد. كرانروى آب در شرايط 
تزريق نزديك به مه Y‏ كزارش شده و گرانروی نفت 
"n‏ سيار وسيع اس که برای تفت سيك 
نزديك به كرانروى آب اما بيشتر از آن و براى نفت 
سكين os dore DS‏ هزار سانتی, بويز كزارش شده 
است. در اين تحقيق كرانروى آب COE‏ حدود cp‏ ۰/۸ 
فرض شدهاست و كرانروى نفت متغيراست. با 
تغییرات گرانروی نفت. نسبت تحرک‌پذیری فازهاى 
آب و نفت (M)‏ نيز تغيير مىيابد. 
Kk, (F)‏ 

M -Mre _ Hy _ Fro 


Kk w k ro Lw 
Ho 


oil 
K 5 تراوايى نسبى آب 5 نفت‎ Ko 5 ae كه در آن‎ 
olds اس اکا که اسراف‎ ea. ات‎ 
نسبی فازها در اين مطالعه صرف‌نظر شده است.‎ 


مقاله پژوهشی 
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جدول Y‏ ثوابت رابطه اصلى يركولاسيون 


5 متغیر‎ 
*[* YE M Y D مقدار‎ 
B M C 
YN (p<pc) Y/A Y D مقدار‎ 
(p<pe), 1/۶ 
0 ۱۳۳۳ (p>pc) ۶ Y D مقدار‎ 


ONERE T AE E RUE 
نشان داده می شود. طی‎ M ويسكوزيته دوفاز و با‎ 
مطالعات انجام شده و نتايج شبیه‌سازی مشخص‎ 
شد كه رابطه تخمين بروززد براساس جريان‎ 
(p) برای مدل‌هایی با اشغال‌شدگی‎ Y خطی رابطه‎ 
يايين دقت مناسبی دارد و رابطه تخمين برون‌زد‎ 
برای مدل‌هایی‎ V براساس جریان هندسی رابطه‎ 
[14] بالا دقت مناسبی داره‎ (p) بااشغال‌شدگی‎ 
لذا رابطه پیشنهادی شكراله زاده برای تخمین‎ 

زمان‌برون‌زد به‌صورت زیر است: 
x y P (۷)‏ 1( 4 ۳ برد t,‏ 
در این رابطه متغير × یک ضريب وزنى بين صفر 
و یک است. مقدار دقيق متغير × در اين بررسى 
برای هر حالت (مقادیر م مختلف) بااستفاده از 


نتایج و بحث و بررسی 

تهیه مدل استاتیک 

در مرحله اول پیاده‌سازی رویکرد تراوشی لازم است 
قفا دل ean‏ کتک مش وی اب اس 
تراوشی تهیه شوند. لذا در ابتدا بانك داده‌ای از 
مدل‌های استاتیک تراوشی تهيه شد. کلیه اطلاعات 
مربوط به این La Jas‏ در جدول Y‏ ارائه شده است. 
ضخامت خالص به ناخالص" برای کل مخزن برابر ۱ 
در نظر گرفته شد و بخش‌های مخزنی و غير مخزنی 
ينا شارت ددر تساك obra‏ ار سم کیک ودن 


ثوابت رابطه در دو بعد [f]‏ 


9; 
۴ 


ثوابت رابطه برای دو بعد و سه بعد LVF]‏ 


d, g 9, a 9; 
۰/۱۵ ۰۱۱-۱ ۱/۶ ۳/۵ Y 
[+ GV YY لم‎ ۳ ۱/۱ v 


اين مدل‌ها دوبعدى و متشكل از 17٠٠*5٠١‏ كريد 
ina 8‏ مكف ل قاف 
تراوشى با متغيرهاى متنوع تهيه شد. با توجه به 
نياز به تهيه هزاران مدلء اين مرحله به استفاده 
از كدنويسى در محيط نرمافزار پترل" با استفاده از 
بخش جريان كارها' نرم افزار. بوصورت خودکار 
اجرا كرديد. اين مد لسازى با اجراى دو حلقه 
مستقل شبیه‌سازی به‌دست آمد. مدلها Ly‏ سه 
فرض (الف) مدلهاى تصادفى با توزيع نرمال» (ب) 
امكان برقرارى ارتباط بين جاه تزريقى و توليدى 
و (ج) براى مقبوليت جامعه آماری تعداد ۱۵۰ 
مدل برای حالت پایه تهیه شد. شكل Y‏ تعدادی 
از مدل‌ه ای تخلخل و تراوایی مربوط به دو حالت 
p=%d>‏ و 7-00۷۰ را در كنار نمودار اشغالشد گی 
در مرحله شبیه‌سازی جریان» يك حالت تولید- 
تزريق مشخص تعریف acis S‏ در این حالت. يك 
حلقه چاه تولیدی و تزریقی فرض گردید. چاه 
تولیدی در سلول (۵۰, ۵۰) و چاه تزریقی (۱۵۰, ۱۵۰) 
با نرخ تولید تزريق ۵۰ بشکه در روز جهت حفظ 
0 7010386 برابر ۱ در نظر گرفته شد. این حالت 
برای ats‏ مدل‌های استاتیک یکسان فرض شده 
است. as‏ اطلاعات مربوط به خصوصیات دینامیک 
در جدول Y‏ ارائه شده است. 
Net To Gross (NTG)‏ .1 


2. Petrel 
3. Workflows 


ی d‏ سارا شكراله زاده و همكاران EB‏ 


جدول ۳ مقادير استفاده شده در مدلهاى تراوشى در حالت ah‏ (استاتيك) 


مه Ae‏ 5 ۰ 3 
K ۱‏ و ٠‏ به‌ترتیب در بخش تراوا و غير تراوا | B D‏ حك 
(-1) 
۲ 9 ۵ و ء بهترتيب در بخش تراوا و غير تراوا | 7۵ تخصيص مقدار 
۴ | گریدبندی ۰ ۱۰ كريد به ابعاد ۱۰۳ m‏ تعريف مدل استاتیک 
۵ | نمودار k,‏ نمودار خطى تراوايى نسبى آب و نفت بدون اشباع باقىمانده 
cle le‏ یک چاه تولیدی در سلول (۵۰, (D+‏ و یک حلقه چاه تزریقی (۱۵۰, :0( با نرخ تولید تزریق ۵۰ بشکه در روز جهت 
حفظ نسبت تخليه' برابر ١‏ 


9/90 * 


0۷° 


شكل ۲ وضعيت تراوايى و تخلخل در تعدادى از مدلهاى استاتيك 


1. ۷۵10220 Ratio 
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جدول Y‏ مقادير استفاده شده ديناميك در مدلهاى تراوشى 


ع مقدار 

E... 3 ۱ 

Ne T, 1 

S,,= 100, اشباع اولیه 0 0 حىي5‎ | ۳ 
AE R i 

Was visi MS ۲ 

Www B, 5 

۱۱۲ P, 5 

VEY ۸ " 5 

P ۹ 


در ادامه» شبیه‌سازی عددی برروی کلیه مدل‌های 
استاتيك اضرا شد. اين كار با قابليتهاى موجود 
نرم افزار پیاده‌سازی شد. اين كد براى يك 
مدل استاتيك مشخص. با تخلخل و تراوايى تعيين 
شده. نمودارهاى تراوایی نسبى و خصوصيات سيال 
مشخصء شرايط اوليه يكسان و حالت توليد و 
تزريق از پیش تعيين شده. يك حالت شبیه‌سازی 
یا "Case"‏ جديد تعريف مىكند. سپس بافراخوانی 
نرم‌افزار Eclipse-E100‏ روابط جریان در محیط 
نرم‌افزار مذ کور به‌صورت Black oil‏ حل م ىكند. 
پس از پایان شبیه‌سازی برروی یک حالت» صفحه 
اجراق اكليتس Ce‏ اشده وی اسان ساخثن جات 
توليدى جديد و شبیه‌سازی برروى مدل استاتيك 
بعدى به‌صورت خودکار شروع مىشود. 

اجراى مدل ديناميك و محاسبه زمان‌برون‌زد 

برای تعيين تعداد كافى مدل استاتیک. تغييرات 
ميانكين زمان‌برونزد بررسى شد. با درنظر گرفتن 
شرطهاى سهگانه ۳۰۰ مدل برای يك مقدار 
اشغال‌شدگی مشخص (Pp)‏ مشخص شبیه‌سازی 
شده و ميانكين زمان‌برون‌زد اين ۳۰۰ مدل برابر 
۰ روز است. لذا ۲/۵ روز بدعنوان معيار سنجش 
کفایت تعداد مدل‌ه اانتخاب شد. نتایج تغییرات 


نسبت گرانروی در این anm‏ اشغال‌شدگی در جدول 


واحد رابطه جهت محاسبه 
psi‏ تخصیص مقدار 
F‏ تخصيص مقدار 
% تخصيص مقدار 
scf/stb‏ رابطه )1958( Lasater‏ 
ppm‏ رابطه )1990( McCain‏ 
bbl/stb‏ 
psi‏ تخصيص مقدار 
cp‏ 
psi‏ تخصيص مقدار 


۵ ارائه شدهاست. 


دول ۵ مقادیر به‌دست آمده در شبیه‌سازی مدل با 
نسبت‌های تحرک‌پذیری متفاوت بخش غيرمخزنى 


* | شرح مدل | زمان‌برون‌زد میانگین | تعداد مدل‌های 
(سال) شبیه‌سازی شده 
ay ۳/۳۸ M- ۰/۵ ۶‏ 
YE M= \‏ ۱۳۳ 
M- Y‏ ۱ء AP‏ 
ه FF M-‏ ۱۰۵ 
qM, M= ٠‏ 335 


شکل ۲ تغییرات در ميانكين obj‏ برون‌زد را در 
حالت‌های ۷-۰/۵ تا ۷۲-۱۰ نمايش ميدهد. 
نمایش بازه ۵ روزه در اين نمودارها تنها برای مقایسه 
است. در واقع این بخش از ۸۰/۰۵ زمان میانگین 
برون‌زد کل مجموعه شبیه‌سازی استفاده شده است. 
در صورت استفاده از بازه بزرگتر (برای مثال ۵ روز) 
امکان عدم شناسایی دقیق زمان‌برون زد وجود دارد. 
در شكل ۲. سه سری نمودار برای هر کدام از ها 
رسم شده است. نمودار اول از سمت چپ هیستوگرام 
زمان‌برون_ زد است. نمودار وسط توزیع تجمعی 
احتمال زمان‌برونزد (CDF)‏ و نمودار سمت راست 
نمودار چند ک-چندک متناظر را نشان می‌دهد. 


وی السك تس سارا شكراله زاده و همكاران "| 


ABT, (%) ^ ABT, (%) ABT, (%) 


ABT, , (%) 


O12 om 016 ونه‎ 02 022 
simulation 


شكل ۴ مقايسه زمان‌برون‌زد در مدل با درجه اشغا لش دكى pef‏ با نتايج شبیه‌سازی و رابطه يركولاسيون برای زمانی که 
نسبت گرانروی ۸۰/۵ \ M= ۵ M=Y M=‏ و ۱۰ M=‏ است 


مقاله پژوهشی 


در هرکدام» نمودار زمانبرونزد حاصل از شبیه‌سازی 
عددى در كنار پیش‌بینی به‌دست آمده از ahl,‏ 
پرکولاسیون رابطه ۲ رسیم شده است. در رسم اين 
نمودارها برای بدون‌بعدسازی از رابطه بهینه رابطه 
یکی از متغیرهای رابطه ۵ است. لذاء نسبت گرانروی 
استفاده شده در شبیه‌سازی عددی به این طريق 
در محاسبات رابطه يركولاسيون pe‏ بوده است. 
در واقع Low!‏ به منظور بدون بعدسازی متغیرهای 
رابطه «Y‏ نسبت M‏ وارد روابط شده است. در gl‏ 
بخش تنها با قرار دادن مقدار گرانروی جدید در 
رابطه ۵ واستفاده از أن ab, L‏ ۷ برای بدون 
۶ خلاصه شده است. نمودارهاى نشان داده شده در 


فشكل ۳ ورس o.‏ خظنا در usas‏ اس 
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مناسب رابطه يركولاسيون به‌دست آمده براساس 
بدون بعدسازى مناسب را نشان مىدهد. علاوه 
بر مقايسه رابطه يركولاسيون با نتايج شبیه‌سازی 
عددی» موضوع ديكرى نيز مورد بررسى قرار كرفت. 
اين موضوع تغييرات در زمانبرونزد براى حالات 
مختلف M‏ بود. به این منظور هیستوگرام مربوط به 
زمان‌برونزد برای مقادیر متفاوت M‏ در شکل ۵ رسم 
شده است. در هر کدام از منحنی‌های اين شکل. 
هیستوگرام حالت ۱ Mg‏ در کنار هیستوگرام حالت ۱ 
M=‏ رسم شده است. این منحنی نشان می‌دهد: 

۱ هیستوگرام زمان‌برون‌زد برای مدل‌های 
نزدیک به آستانه پرکولاسیون (حالت 6-٠ IF‏ و 
با گرانروی‌های مختلف با افزایش گرانروی نفت. 
میانگین زمان‌برون‌زد کاهش می‌پابد. 

-Y‏ نمودار توزیع احتمالی با افزايش M‏ باریک‌تر و 
شوم نه المت کته شاخ سر نسم 


جدول ۶ خطاى پیش‌بینی از رويكرد يركولاسيون در مقايسه با نتايج شبيهسازى براى مقادير مختلف M‏ 


× شرح مدل مقدار‎ P 


۱۰/۵ | 


PDF 


0 1 2 3 4 
BT(yr) 


خطاى پیش‌بینی نمودارهای Quantile-Quantile‏ 


۶ 
؟اللاء‎ 
۹۵۸۸ 
-ADAF 
۵ 


PDF 


BT(yr) 


شکل ۵ مقايسه توزيع زمان‌برون‌زد حاصل از شبیه‌سازی برای مقادير مختلف M‏ در مقايسه با حالت M=)‏ برای شرايط 
نزديك به آستانه تراوش ۰/۶ p=‏ 


بررسى نسبت گرانروی ... 


باافزايش نسبت كرانروى ساختار جريانى به مدل 
همكن نزديك شده است. 

-Y‏ با كاهش گرانروی ساختار جریانی به مدل 
تصادفى نزديكتر می‌شود. بر این اساس وبا 
توجه به اینکه استفاده از روش پرکولاسیون برای 
مدل همگن روشی مناسب نیست می‌توان توجیه 
نمود که خطای پیش‌بینی. al;‏ که ۱۰ M=‏ است 
خطای Yb‏ (8-۰/۶) دارد. در بقيه حالات روش 
پرکولاسیون پیش‌بینی مناسبی داشسته است. 
نتایج فوق برای مدل‌های با درجه اشغالشدكى 
بالاتر از آستانه پرکولاسیون (نزدیک به مدل‌های 
همكن با مقدار ۰/۸ (P=‏ نیز تكرار شد. اين نتايج 
نشان داد یافته‌های مربوط به قبل از حد آستانه 
براى مقادير بالاى م نيز قابل قبول هستند. يعنى: 
-١‏ باافزايش كرانروى نفت. ميانكين زمانبرونزد 
کاهمش می یابد. 

-Y‏ نمودار توزيع احتمالى باافزايش M‏ باریک‌تر 
و بلندتر شده است. این موضوع برای مص بالاتر از 
حد آستانه شدیدتر است. با افزايش نسبت گرانروی 
ساختار جریانی به مدل همگن نزدیک شده است. 
با کاهش گرانروی ساختار جریانی به مدل تصادفی 
نزدیک‌تسر می‌شود. 

مقادیبر خطای پیش‌بینی زمان‌برون زد نسبتا بالایسی 
در حالت نسبت تحرک‌پذیری بالا (۱۰ M=‏ از جدول 
۶ ديده می‌ش ود R~ P)‏ که می‌تواند باانرات 
انگشتی شده (fingering)‏ رفتار محیط تراوش را تحت 


f A \- ۱۳ 


سارا شکراله زاده و همکاران EB‏ 


تاثیر قرار داده و به رفتار سیستم‌های همگن نزدیک 
شود. در بقيه حالات روش پرکولاسیون پیش‌بینی 
مناسبی داشته است. مشابه همین شبیه‌سازی 
پآ Tine] eade‏ حدق رانا dieses A‏ 
كه به منظور جلوكيرى از طولانى شدن متن از 
ذكر جزئيات خودداری می‌شود. با رسم نمودارهاى 
لكاريتمى زمان‌برون‌زد بدون بعد برحسب نسبت 
گرانروی» امكان برازش خط با تقريب مناسب وجود 
دارد. امااين خط همتانبوده و برای ۲2۰/۶ و IA‏ 
p= ٠‏ متفاوت است. از آنجا که ارتباط زمان‌برون‌زد 
میانگین با توان سوم م مشخص می‌کند. در اینجا با 
استفاده از اين تقریب نمودارهای مربوطه رسم شد. 
به این ترتیب. اول زمان‌برون‌زد به‌دست آم ده از 
شبیه‌سازی با تقسیم بر مقدار يا مربوطه نرمالایز 
شد و در نهایت در p!‏ ضرب و براساس M‏ رسم گردید. 
براساس شکل ۶ می‌توان نتیجهگیری نمود زمان 
مشخصه مناسب در رابطه مقیاس‌بندی زمان‌برون‌زد 
علاوه‌بر وابستگی به درجه اشغال شدگی به نسبت 
گرانروی دو سیال تزريقى و تولیدی M‏ هم وابسته 
ی ا ورم که اس وا اسان 
نتایج حاصل شده در نسبت های گرانروی مختلف از 
شکل ۶ رابطه توانی و با توان VY.‏ را نشان می‌دهد. 
ty =f p. M) (A)‏ 
ازرابطه فوق می‌تسوان برای پیش‌بینی میانگیسن 
زمان‌برون‌زد برای مدلهايى با مقادير غير از 
مقادير گزارش شده در اين مطالعه استفاده نمود. 


Y Y 


تسبت تحرک يذيرى (M)‏ 
شکل ۶ تغییرات در میانگین زمان‌برون‌زد با تغییرات در نسبت تحرک‌پذیری سیالات 


مقاله يزوهشى 


مطالعه موردى در یک مخزن واقعى 

در ادامه اين مطالعه و به‌منظور اعتبارسنجی نتايج 
رويكرد ييشنهادى در پیش‌بینی زمان‌برونزد يك 
مخزن واقعى انتخاب و برش‌های دوبعدى از آن در 
جهتهاى مختلف تهيه كرديد. روش تبديل نقشه 
مخزنى به مدل تراوش بادر نظر كرفتن يك 
مقدار مناسب آستانه بر داده‌های تراوايى مخزن 
(به‌طوری که اتصال بين چاه‌ه ا فراهم باشد) در 
نظر گرفته شد. بدین ترتیب گربدهای با مقدار 
تراوایی کم‌تر از مقدار آستانه غیرمخزنی (تراوایی 
صفر) و گریده ای با تراوايى بیشتر كريد مخزنی 
محسوب شده و لذا مدل مخزن به ساختار تراوشی 
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تبدیل گردید. از بين چاه‌های موجود. دو جاه 
بدعنوان چاه‌های تزريقى و توليدى در نظر گرفته 
و فعال شد. ساير اطلاعات مربوط به شبیه‌سازی 
مخزن مانندافت فشار بين cess‏ و ابعاد ناحيه 
شبیه‌سازی شده و فاصله بين دو جاه در جدول ۷ 
خالاصة ت السك سین با اسراف ame‏ سای با 
نرمافزار جريان زمانبرونزد محاسبه شد و با مقدار 
ييشبينى شده رابطه تعميم داده شده زمان‌برونزد 
بريايه پرکولاسیون (روابط Y‏ و (A‏ مقايسه كرديد. 
زمانبرونزد در مخزن حدود ۲۰ سال است ودر بازه 
قابل قبول پیش‌بینی روش يركولاسيون براساس 
شكل Y‏ قرار می‌گیرد. 


جدول ۷ اطلاعات مربوط به شبیه‌سازی مخزن 


NTG ۱ 
+ 5 + اس‎ 
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زمان بروتزد (سال) 


شکل V‏ مقایسه زمان‌برونزد در مخزن واقعی با نمودار توزیع زمان‌برونزد براساس روابط ۸ و Y‏ 


در اين مطالعه از رویکرد پرکولاسیون برای 
پیش‌بینی زمان‌برون‌زد سیال تزریقی به مخازن 
نفتی استفاده شد. به‌طور خاص با تعمیم رابطه 
کلی برای تخمین زمان‌برون‌زد بر پایه پرکولاسیون 
با استفاده از رویکرد بی‌بعد سازی بر مبنای زمان 
مشخصه بی‌بعد با استفاده از رابطه دارسی با هدف 


شد. در این کار برای ۳۰۰ مدل مختلف مخزن 
بهعنوان مدل‌های ترلوشی با سیالات با گرانروی 
مختلف شبیه‌سازی جریان انجام شد. در A lal,‏ 
اولیه زمان‌برون‌زد بر پایه پرکولاسیون فرض برابر 
بودن گرانروی سیال درجاو سيال تزریقی وجود 
داشت که به‌عنوان مدل پایه در اين مطالعه در نظر 


فازء تعدادی از شبیه‌سازی‌ها با تغییر این نسبت 


بررسى نسبت گرانروی ... 


TEPE سبو و هراز بك‎ fe Ga 
زمانبرونزد در آنها محاسبه كرديد. در ادامه‎ 
نمودارهاى هيستوكرام به‌دست آمده از شبیه‌سازی‎ 
با رابطه يركولاسيون مقايسه كرديد و رابطه تعميم‎ 
داده شده برای پیش‌بینی زمان‌برون‌زد برای‎ 
بررسى شد.‎ ٠١ مخازنی با نسبت گرانروی ۰/۵تا‎ 
نتايج نشان داد زمان مشخصه مناسب در رابطه‎ 


سارا شكراله زاده و همكاران ^| 


دو فاز به فرم يك رابطه توانى با توان VY.‏ دارد. لذا 
بادر نظر كرفتن اين وابستكى توانى براى نسبت 
گرانروی دوفاز و با شبیه‌سازی یک مخزن واقعى و 
مقايسه نتايج زمانبرونزد در ol‏ کارآیی تابع توزيع 
زمانبرونزد مورد ارزيابى قرار كرفت. نتايج نشان 
مىدهد که اين رويكرد زمينه We‏ كيرى رابطه را 


GAL phic‏ زمان‌برونزد وابسته به نسبت گرانروی 
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بررسی اثر جريان مارانگونی و چینش 
مولكولى در بابداری فوم Show!‏ شده توسط 
نانوذرات- مطالعه آزماشکاهی 


فاطمه رئیسی 4 مریم V 69 p>‏ بهزاد رستمى'. حميد وطن برست" و عليرضا فتح اللهی! 
Y‏ - انستیتو مهندسی نفت. دانشکده مهندسی شیمی. دانشگاه تهران» olal‏ 


Oly! "E پژوهشکده مهندسى نفٽ» يرديس توسعه صنايع بالادستى نفٽ» يزوهشكاه صنعت نفت»‎ -Y 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۰/۱۰/۰۴ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۲/۱ 


حكيده 

استفاده از نانو ذرات به‌همراه سورفكتانت برای توليد و پایدار كردن فوم می‌تواند باعث رفع محدوديتهاى استفاده از 
سورفكتانت شود و پایداری فوم را به ميزان قابل توجهى افزايش Gre wees‏ اصلى مطالعه حاضر بررسى و پیدا كردن 
نحوه جينش نانوذرات و مولکول‌های سورفكتانت در سطح تماس و تأثير جريان مارانكونى در يايدارى فوم در حضور نانوذرات 
آنيونى-سورفكتانت آنيونى (SDS)‏ انجام شدند. برای تعيين جينش مولكولهاى سورفكتانت و نانوذرات در سطح تماس و فیلم 
مايع و تعيين اثر مارانگونی نتايج اين آزمایش‌ها با آزمايشهاى يايه متناظر در غياب نانوذرات مقايسه شدند. مشاهدات 
نشان مىدهند اكرجه حضور نانوذرات باعث افزايش يايدارى فوم در هر دو سيستم می‌شود. اما مكانيسمهاى موثر در 
پایداری سيستمها متفاوت هستند. براساس مشاهدات. حضور نانوذرات در سيستم فوم SDS‏ (همبار) باعث افزايش فوم‌زایی 
ويايدارى فوم مىشود. اما در سيستم فوم CTAB‏ (ناهمبار) علىرغم كاهش فومزايىء پایداری فوم افزايش مىيابد. بنابر 
مشاهدات ذكر شده در سيستم همبار مؤثرترين عامل در يايدارى فوم. نيروهاى دافعه هستند كه مولكولهاى سورفكتانت 
بيشترى را بوسطح تماس ارسال م ىكنند. تحليل نتايج كشش سطحی نشان داد در اين سيستم جريان مارانگونی بااثر 
منفى تخليه مايع در اثر گرانش مقابله م ىكند و باعث يايدارى فوم می‌شود. از سوى دیگر در سيستم ناهمبار حضور 
نانوذرات در سطح تماس با كاهش نفوذمولكولى و افزايش انرزى جدا كردن ذرات باعث افزايش يايدارى فوم می‌شود. حضور 
نانوذرات در سطح تماس آن را به يك سطح جامد مانند تبديل م ىكند و به‌علت الاستيسته CYL‏ سطح جریان مارانگونی 


اتفاق نمىافتد. 


كلمات كليدى: نانوذرات. يايدارى فوم فوم زايىء اثر مارانگونی» جينش مولكولى 


#مسؤول مكاتبات 


آدرس الكترونيكى khosravim@ripi.ir‏ 
شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4686.3105)‏ 


مقاله پژوهشی 

مقدمه 

تزریق كاز یکی از رايجترين و مرسوم‌ترین 
تکنیک‌های ازدیادبرداشت نفت است. اما بهدليل 
تحرک بالای فاز كاز (و در نتیجه. پدیده‌ی انگشستی 
aga‏ کانال‌زنی و بالاروی OB‏ بازده نسبتا 
پایینی دارد. تزريق فوم راه حل پیشنهادی برای 
بهبود تحرک‌پذیری كاز است. فوم از طربق 
کاهش تراوايى نسبی كاز به‌وسیله به دام انداختن 
كاز و نيز افزايش گرانروی موثر oS‏ سبب كاهش 
تحرک‌پذیری كاز و كاهش جدایش قلی می‌شسود 
اماء اين روش با چالش پایداری مواجه است. به 
همین منظور مطالعات گسترده‌ای برای افزایش 
پایداری فوم و عوامل مؤثر بر آن شامل اثر گرانش؛ 
اثر مارانگونیء نفوذ مولکولی» فشار جدایش, فشار 
مویینگی و اتر نفت انجام شده است. در چند دهه 
اخیر یکی از راه‌های پیشنهادی برای افزايش پایداری 
فوم استفاده از نانوذرات برای افزایش پایداری است. 
تمرکز اصلی اين مطالعه بررسی اثر مارانگونی در 
حضور نانوذرات» و قرارگیری مولکول‌های سورفکتانت 
و نانوذرات در سطح تماس, در پایداری فوم است 
[۱-۸]. اثر مارانگونی برای اولين بار توسط وبر برای 
پدیده اشک شراب مورد بررسی قرار گرفت. او Leal‏ 
کرد این پدیده به‌علت گرادیان تنش ميان رویه 
اتفاق می‌افتد. در اصل. جریان همرفتی سیالات از 
نقطه‌ای با کشش سطحی کم تانقطه‌ای با کشش 
سط الا را چ بان ما اتکی میامن gialla‏ 
نشان داده‌اند در سیستم فوم هنكام تخلیه مایع 
از یک فیلم به‌علت حرکت فیلم مایع — 
مرز مسطح و اختلاف فشار موئینگی, فیلم در یک 
مط نار ک می توق gibus glisse tN E abo‏ 
می‌شود. بنابراين در قسمت وسط فيلم نسبت به 
مرز مسطح غلظت سورفكتانت كمتر است. درنتيجه 
يك جریان از مرز مسطح بدوسمت وسط فيلم 
(عكس جريان در تخليه فيلم مايع) در سطح مايع 
اتفاق مىافتد كه سرعت تخليه را يايين می‌آورد 
gts!‏ 
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تأثير ديكر مارانگونی هنكامى است كه حباب 
به‌دلایل مختف کشیده می‌شود 9 حك افزايش 
و برگرداندن حباب به شکل sl‏ هاش و درنتیجه 
پایداری فوم می‌شود. مطالعات بررسی اثر مارانگونی 
در فوم نشان cole‏ است اگرچه جریان مارانگونی باعث 
آن وابسته به گرادیان کشش سطحی و ویسکوزیته 
سطحی بالاتر و ویسکوزیته سطحی کمتر جریان 
مارانگونی تأثیر به سزاتری در پایداری فومايفا 
م ىكند [۱۱ و ۱۰]. تحقیقات نشان داده است که 
یکی از مؤثرترين راه‌ها برای تثبیت کف استفاده از 
نانوذرات است. موهانتی يك مطالعه تجربی جهت 
انجام داد. نتايج آزمايشات نشان داد كه در حضور 
به طرز چشم‌گیری افزايش مىيابد و همجنين 
مايع جذب می شوند. مقدار قابل توجهى انرزى 
مطالعات نشان داده است در برخضی سيستمهاى 
فوم می‌شود و در برخى از سیستم‌ها برخلاف 
افزایش می‌یابد [۱۲-۱۷]. همان‌طور که گفته شد. 
مطالعات متعددى برای تعيين تأثير نانوذرات بر 
پایداری فوم انجام شده‌است. بااين fle‏ مطالعات 
كمجى رفتار فوم I;‏ در سيستمهاى همبار 9 ناهمبار 


1. Gravity Override 
2. Detachment Energy 


بررسى اثر جريان ... 


بنابراین. اين مطالعه با ديدكاهى جديد طراحى 
شده‌است تا با بررسی فومزايىء پایداری فوم و 
كشش سطحی در حضور و عدم حضور نانوذرات 
بينشى از آرايش نانوذرات در لاملا ارائه دهد. لازم به 
كير انت بے حاف انی تررس اکر مار ری 
بر پایداری فوم حاوى نانوذرات در مطالعات انجام 
ده فر این مقاله با شا هقی کش مط 
با غلظت نانوذرات تأثیر جریان مارانگونی بر پایداری 


فوم در حضورنانوذرات مشخص می‌گردد. 


طراحى آزمايشات 


بدمنظور بررسى جينش نانوذرات و مولکول‌های 
سورفكتانت در فيلم مايع و سطح تماس, آزمایشات 
استاتيك (بهمنظور اندازه‌گیری فومزايى و يايدارى 
فوم) و كشش سطحى در حضور و عدم حضور 
نانوذرات انجام شدند و بهمنظور بررسى اثر 
مارانگونی كراديان آزمایش‌های كشش سطحى در 
حضور نانوذرات مورد بررسى قرار كرفتند. آزمايشات 
راس ميلز (آزمايش استاتیک) و اندازه‌گیری كشش 
سطحى براى جهار سرى ذكر شده در جدول ١‏ 
انجام شد. در اين جدول حضور دو نوع سورفكتانت 
آنيونى و كاتيونى مورد استفاده و نانوذرات در هر 
سرى آزمايش مشخص مىشود. علامت تيك 
به‌منزله حضور ماده مورد نظر در آن سرى از 
آزمايشات است. 

مواد استفاده شده 


از دو نوع سورفكتانت به‌عنوان عامل ايجادكننده فوم 


فاطمه رئيسى و همكاران 


برميد (CTAB)‏ با درجه خلوص بيش از LAVIN‏ و 
سديم دودسيل سولفات SDS)‏ خلوص >۹/۶۹۶) 
بهترتيب به‌عنوان سورفكتانت كاتيونى و آنیونی 
استفاده شدند. نانوذرات اب دوست سيليكا (SiO,)‏ به 
قطر ميانكين ۱۲ تا nm‏ ۱۴ که از شركت نانو صدرا 
تهيه شدند بهعنوان پایدارکننده فوم بدكار رفتند. 
ازآب مقطر جهت يراكنده ساختن سورفكتانت و 
نانوذرات استفاده شد. 

آماده‌سازی محلول 

به‌منظور به حداقل رساندن خطا ع ۱۰۰ محلول 
اوی OM‏ ۵ مسو فكفانك تھی didis‏ سی دد 
غلظت‌های مورد نظر رقیق شد و همچنین به‌منظور 
جلوگیری از تشکیل تركيب جدید به‌علت در معرض 
رطوبت قرار گرفتن سورفکتانت. روزانه قبل از انجام 
ازمايشات محلول جدیدی ساخته می‌شد. در ابتداء 
sins ES res a Lg diss o‏ یا دت 
۵ رقم اعشار وزن شد. يس از آن» آب مقطر به 
a‏ ونا اوا كود ت ال اغا شد 
در مرحله بعدى براى يراكنده شدن سورفكتانت در 
فاز آبسی» محل ول در حسام اولتراسوتیک doa caa,‏ 8 
۲-۳ قرار داده شد. طبق محاسبات. به‌منظور تهیه 
غلظت مد نظر به چند گرم از محلول CMC‏ ۵ء 
آب مقطر اضافه می‌شد و سپس محلول آماده شده 
مجددا به‌مدت FO min‏ در حمام اولتراسونیک قرار 
داده شد. به‌منظور تهيه محلول حاوی نان وذرات 
روش مشابهی اعمال شد و تنها به جای حمام 
اولتراسونیک از اولتراسونیک پروب‌دار )+ + -UHP-F‏ 
شرکت پژوهش‌گران نان و فن‌آوری) به‌مدت h‏ ۱ 
استفاده شد. 


جدول Y‏ جدول سری‌های آزمایشات 


نانوذرات | سورفکتانت هگزا دسیل تری متيل آمونیم برمید 


vî - 
- m 


سورفكتانت سديم دودسيل سولفات | شماره سرى 
١ I‏ 
Y zs‏ 
y ۳‏ 
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به‌منظور 5 کیب كردن محلولهاى حاوی نانوذرات 
اضافه شد و در نهايت يس از آماده شدن» محلول 
مجددا به‌مدت FO min‏ در حمام اولتراسونیک قرار 
داده‌شد. 

اندازه گیری بای داری و ارتفاع فوم بااستفاده از 
آزمایش‌های استاتیک 

به‌منظور اندازه‌گیری قابلیت فوم‌زایی و پایداری فوم. 
آزمایش‌های استاتيك مطابق با استاندارد راس-ميلز 
انجام شد YA]‏ و [VA‏ مقدار cc‏ ۲۰۰ از محلول آماده 
شده در بورت و ce‏ ۵۰ در استوانه مدرج به آرامى 
ريخته شد. يس از min‏ ۲۰ (جهت پای‌دار شدن 
محلول) شير بورت باز شده و بلافاصله يس از ريختن 
آخرين قطره محلولء ارتفاع فوم توسط كوليس 
ديجيتال اندازه‌گیری شد. در نهایت. مدت زمانی که 
طول كشيد ارتفاع فوم به نصف ارتفاع اولیه برسد. 
بدعنوان نیمه عمر فوم ثبت شد. تمامی آزمايشات 
حال كه خطاى آزمایشات كمتراز /2/١٠‏ بود مقادير 
وحتى در شرايطى كه نانو ذرات اضافه می‌شدند. 
به‌علت تغيير دماء شرايط آزمايشكاه و حتى تحت 
تأثير قرار كرفتن نتايج به‌علت بوى مواد شيميايى 
مورد استفاده در آزمايشات ديكر به حداقل رسيد. 
اندازه كيرى كشش سطحى 

کشسش سطحی محلول‌ها با استفاده از دستگاه ۷۰۰ 
Sigma (Biolin scientific, Sweden)‏ اندازه‌گیری شد. 
تمام محلولها h‏ ۴ قبل از انجام آزمايشها آماده 
و همه اندازه‌گیری‌ها در دما و فشار محیط انجام 
شده‌است. لازم به ذکر است که اندازه‌گیری كشش 
سطحى براى برخى از غلظت‌های انتخاب od‏ 


۱۷-۲۶ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۳۰۱ صفحه‎ A 
از‎ ۵۰ cc به اهداف مورد نظر انجام شد. مقدار‎ 
در‎ Y: min محلولها در بشر ريخته شده و پس از‎ 
دستكاه سیگما قرار داده شدند و در نهایت» عددى‎ 
كه دستكاه به آن همگرا شد به‌عنوان عدد کشش‎ 


ارائه و تحليل نتايج 

همان طور كه در قسمت قبل ذکر شد. دو دسته 
آزمايش صورت گرفت: ۱) آزمايشات استاتيك كه 
از طريق اين آزمایش‌ها ارتفاع (قابليت فومزايى) 
و نیمه عمر فوم (يايدارى) اندازهكيرى شد. ۲) 
NN T‏ تایه سانش ات sole) Ste‏ هاف 
کشش سطحی در چندین غلظت انتخابی انجام 
شدند. در ادامه به بررسی و تحلیل نتایج می‌پردازیم. 
در ابتداء آزمايشات استاتیک برای هر دو سورفكتانت» 
ذر عياب E i Sur‏ شد حر عاعش فاق شین 
سورفكتانت از CMC‏ ۵/۰ تا Y CMC‏ ارتفاع فوم و 
نیمه‌عمر ثبت شدند. براساس شکل Y‏ نمودار 
نیمه‌عمر فوم براساس ارتفاع فوم در غلظت‌ه ای 
مختلف سورفکتانت برای هر دو مورد صعودی و 
کا خطی i aes" (Royal‏ ابه با AAs‏ 
صورت گرفته مطابقت sje‏ و La nb; cox‏ 
را تأبييد می‌کند | | همان‌طور كه در شكل 
Y‏ مشخص است. هنگامی كه cale‏ سورفكتانت 
افزایش می‌یابد و بهدعلت حضور مولكولهاى 
كاهش يافته و يايدارى فوم افزايش wih co‏ که 
به‌طور كامل با نتايج ازمايشات استاتيك مطابقت 
دارد. در مرحله بعد به‌منظور بررسى اثر نانوذرات 
و تعيين آرايش ذرات در سطح تماس, دو ياسه 
قلظك سور قتانف UE‏ شه براق قر دو 
سورفکتانت» یکی از غلظت‌ه ای انتخابى بیشتر از 
CMC‏ بود. در هر غلظت سورفکتانت. غلظت‌های 
مختلفی از نانوذرات اضافه شد. در شکل Y‏ نیمه‌عمر 
فوم براساس ارتفاع فوم برای سری‌های یک و سه 


رسم شده است 


۲۵ 


لكاريتم نیمه عمر فوم 
e‏ 


6 CTAB فوم‎ @SDS فوم‎ 


۵ 
1 ۴ ۶ ۸ ١ ۱۲۰ iT NT ۱۸ Y 
(mL) ارتفاع اولیه فوم‎ 
v. 
e 
e 

vU e. 
3 E om اه‎ 
i'd 0 ovv men ی‎ 9... 
EI ۳۰ 
Z 
& 

۲۰ 

فوم CTAB‏ ۰ فوم 505 © 9 

IY ۱۴ و۸‎ IA s ۱/۲ ۱/۴ ۱/۶ 


غلظت سورقکتانت (CMC)‏ 


شكل Y‏ تغییرات QS‏ سطحی براساس غلظت سورفکتانت برای فوم تشکیل شده از سورفكتانتهاى SDS‏ و CTAB‏ 


M^ 
Mf 
7 "E d 
9. 0۰3 
do يړ‎ — ow 
C VOP er 
EP" سمه إن ا‎ ۱ 
MEL l 
ل ونا‎ ۱ ۱ 
۱ اسل‎ gg 
eg get 
|۳۷ ۱ - 
۰/۸ E 
Jf c) 0.1 SDS + SiO: 
| ed) SDS 


J^ Yh ۳۰/۰ E Ajs Ye ۱۳/۰ ۱۴۳۰/۰ ILE ۱۸۰/۰ UTE 
(mL) اولیه فوم‎ es 
ودر حضور نانوذرات‎ 


مقاله پژوهشی 


و در این شكل هر نقطه بیانگر یک غلظت است و 
افزايش غلظت در جهت فلش است. همان طوركه 
شكل Y‏ نشان مىدهد. در حضور SDS‏ با افزايش 
كسر وزنی SIO,‏ قابليت فومزايى و يايدارى فوم 
بوصورت خطی افزايش می‌یابد و این روند را 
می‌توان در سه غلظت انتخابى مشاهده كرد. براساس 
کل Lo‏ که تارذ راک رى يه iU e‏ 
می‌شود. ارتفاع فوم افزايش مىيابد. بنابراين» 
LE c‏ هاي سيور D‏ 
بيشترى در حضور نانوذرات Gh wa;‏ تماس می‌رسند. 
برای صحت‌سنجی اين فرض, أزمايشهاى كشش 
سطحى مورد بررسى قرار گرفتند. شكل ۴ نشان 
می‌دهد كه افزايش غلظت نانوذرات در یک colle‏ 
si‏ سور E‏ کی سط را كافش دهده 
لازم بهذكراست در این شكل غلظت در جهت 
فلشها افزايش مىيابد. كاهش كشش سطحى 
نشاندهنده وجود سورفكتانت بيشترى در سطح 
تماس است. در نتيجه مىتوان كفت كه نيروهاى 
دافعه بين مولكولهاى سورفكتانت و نانوذرات 
و te‏ ادا یار gS‏ مرول هان 
سورفكتانت در مقايسه با نانوذرات. باعث می‌شود 
مولکول‌های سورفكتانت بيشترى بهوسطح تماس 
برسند Ivo].‏ هنكامىكه از سورفكتانت CTAB‏ 
استفاده شد. روند متفاوتى مشاهده شد. در شكل ۵ 


X CTAB (0.4 CMC) 


* SDS (0.3 CMC) 


3 5 *. 
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نیمه‌عمر فوم براساس ارتفاع فوم برای سری‌های 
دو و چهار رسم شده است و در اين شکل هر نقطه 
بیانگر یک غلظت است و افزایش غلظت درجهت 
فش است. همان‌ط ور که در شکل ۵ نشان داده 
فده امه بسا اقرا علطت ,$00 هرک غات 
ثاست CTAB‏ ارتفاع قفوم Cal sub oe E‏ پایداری 
فوم بیشتر می‌شود. تشکیل فوم کمتر به این 
معنی است كه سورفکتانت کمتری به‌سطح تماس 
sies,‏ انس که aul‏ کشت مط gob‏ سکن 
۴ نیزایین فرض را تأييد می‌کند. همان‌طور که در 
این شکل قابل مشاهده است. در غلظت‌های بالاتر 
نانوذرات. کشش سطحی بیشتر است و بیانگر این 
امر است که مولکول‌های سورفکتانت کمتری در 
سطح تماس وجود دارند. pe, le‏ کاهش قابلیت 
فوم‌زایی و افزايش كشش سطحی. که به‌صورت 
طبیعی به‌علت كاهش حضور مولکول‌های 
سورفکتانت در سطح تماس بايد پایداری فوم را 
کاهش دهد پایداری افزایش مىيابد. براساس این 
editos‏ سا اعباط کته كه دلبل ضور 
کمتر مولکول‌های سورفکتانت در سطح تماس 
درگیرشدن بانانوذرات است و طبق مشاهدات اين 
مطالعه و همچنین نتایج مطالعات پیشین می‌توان 
نتیجه كرفت افزايش پایداری به‌علت حضور 
نان وذرات در سطح تماس است ۱۲۱ و ۲۱۲۲]. 


کشش سطحی (mN/m)‏ 


کسر وزتی SiO,‏ 


شكل ۴ تغييرات كشش سطحى براساس غلظت SIO,‏ برای فوم تشكيل شده از CMC‏ ۰/۳ سورفكتانت SDS‏ و CMC‏ ۰1۴ 
سورفكتانت CTAB‏ 


بررسى اثر جريان ... 


A > CTAB (1.4 CMC) + SiO: 


> CTAB (0.4 CMC) + SiO: 


۰ CTAB 


فاطمه رئيسى و همكاران 


لكاريتم نيمه عمر فوم 


ارتفاع اوليه فوم (ML)‏ 


شكل ۵ مقايسه نیمه‌عمر فوم (يايدارى) برحسب ارتفاع اوليه فوم (فومزايى) براى سورفكتانت CTAB‏ بدون حضور و در 


اكرجه آرايش مولكولهاى سورفكتانت و نانوذرات 
به‌طور مختصر در ياراكرافهاى قبلى توضيح 
داده شد. اين پاراگراف ان را با جزئيات بيشترى 
موشكافى م ىكند. هما نطور كه در شكل ۶ مشخص 
است. در حالتى كه هم بار سورفكتانت و هم بار 
نان‌وذرات منفی هستند (سیستم قوم هع نان 
دافعه الکترواستاتیک از نزديك شدن مولکول‌های 
سورفکتانت و نانوذرات جلوگیری می‌کند. بدیهعی 
است که مولکول‌های سورفکتانت بسیار سبک‌تر از 
gc‏ رات هب كته وکیل ها سور dale‏ يليل 
وزن كمترء يك سر آب دوست ويك سر آپ كريزء 
تمايل بيشترى برای رفتن به‌سطح تماس دارند. 
در نتيجه. وجود نانوذرات در فيلم مايع به‌عنوان 
يك محرك برای مولكولهاى سورفكتانت عمل 
مىكند و نيروى دافعه باعث می‌شود مولکول‌های 
سورفكتانت موجود در فيلم مايع به‌سطح تماس 
برسند. با توجه به دلايل ذكر شده. استفاده 
از نانوذرات به‌همراه سورفكتانت معادل است با 
استفاده از غلظت‌های بيشتر سورفکتانت و در نتيجه 
قابليت فومزايى را افزايش می‌دهد. همان‌طور 
که ۵ el wil Sly‏ رمالا اناه كوه در شالك دوم 
(سورفكتانت كاتيونى و نانوذرات آنیونی» با افزايش 
غلظت SIO,‏ برخلاف پایداری فوم و كشش سطحىء 


فومزايى كاهش می‌یابد. در اين حالت. نانوذرات 
و مولکول‌های سورفكتانت بهدليل بارهاى متفاوت 
يكديكر را جذب م ىكنند. همان‌طور كه در شكل ۷ 
نشان داده شده است. اين جاذبه تركيب جدیدی از 
اتود راتو مولكوز sel CTAB clo‏ می كسد ۵ر 
واقع سر مولکول‌های سورفكتانت به نانوذرات متصل 
شده و ترکیبی ايجاد م ىكند كه داراى يك سر آب 
دوست ويك سر آبكريز است. بنابراين می‌تواند 
بمعمران يك fy ga‏ سر کات ميل کم هباد 
مولكولهاى سورفکتانت تركيب تشكيل شده نيز 
تمايل دارد به‌سطح تماس برس د. افزايش انرژی 
جداسازی ذرات و کاهش Sg is‏ مولکونی به‌دلیل 
وجود نانوذرات در سطح تماس, پایداری را به میزان 
قابل توجپی افزایش می‌دهد. بدیهی است كه 
این در gah:‏ اكول هھ ای سر کات يبنا 
تاتتوفرات و NE TN EARS‏ مده مولکول‌های 
سورفکتانت کمتری به‌سطح تماس می‌رسند» يس 
فوم‌زایی كاهش و كشش سطحی افزایش می‌یابد. 
پس از بررسی آرایش فرات می‌توان به بررسی 
اثر مارانگونی بر پایداری فوم در حضور نان وذرات 
پرداخت. جهت بررسی و مقایسه اثر مارانگونی از 
ead‏ که و را ا dicm‏ قد اة 


استفاده مى شود. 


مقاله يؤوهشى 
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tute‏ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۸۴۰۱ صفحه ۱۷-۲۶ 
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شكل ۶ الف) جيدمان مولكولهاى SDS‏ در لاملا و سطح تماس در غياب نانوذرات و ب) آرايش مولكولهاى SDS‏ و نانوذرات 
در لاملا 9 سطح تماس 


نانوذرات در لاملا 8 سطح تماس. 


عدد مارانكونى (Ma)‏ عدد بىبعدى است که از 
نسبت نيروى كشش سطحى به نيروى ويسكوزيته 
حاصل مىشود. افزايش اين عدد به‌منزله افزايش 
كرادايان کشش سطحی است که عامل رخداد اثر 
مارانكونى است. در اين مطالعه» اثر مارانگونی طبق 
رابطه ١‏ با استفاده از كراديان كشش سطحى بر 
غلظت نانوذرات مورد بررسی قرار كرفته است [۲۳ 
و١١].‏ نتايج جدول ۲ نشان مىدهد كه كراديان 


كششى سطحى نشاندهنده افزايش عدد مارانكونى 
ودر نتيجه تأثير مثبت اثر مارانگونی است كه فسات 
كه ذكر شد در سيستم ناهمبار نانوذرات به‌سطح 


بررسى اثر جريان ... 


فاطمه رئيسى و همكاران EN‏ 


جدول ۲ نتايج مربوط به تغييرات كشش سطحى براساس غاظت نانوذرات برای بررسى اثر مارانگونی 


تماس می‌رسند. بنابراین» وجود ذرات جامد در 
سطح تماس باعث مىشوند سطح تماس جامد 
شود [۱۲] و جامد مانند شدن سطح مانع جريان 
يافتن سورفکتانت در سطح تماس می‌شود. لذا در 
اين سیستم جریان مارانگونی اتفاق نمی‌افتد. 

(\) 


H‏ ويسكوزيتهء D‏ ضريب نفوذمولكولىء © کش 
سطحیء C‏ غلظت و M‏ عدد مارانكونى | E‏ 


نتيجه كيرى 

در اين مطالعه بهمنظور بررسى تأثير جريان 
مارانكونى در حضور نانوذرات و آرايش نانوذرات و 
مولكولهاى سورفكتانت در لاملا بر يايدارى فوم دو 
سيستم همبار و ناهمبار فوم به‌صورت همزمان و در 
شرايط يكسان مورد مطالعه قرار كرفتند. براى هر 
دو سيستم آزمايشات مشابه در شرايط يكسان انجام 
شدند تارفتار دو سيستم مقايسه شود و عوامل 
مؤثر در پایداری Lag!‏ مشخص شود. بدين منظورء 
ازمايشهاى استاتيك جهت اندازه‌گیری يايدارى 
فوم زايى و اندازه‌گیری كشش سطحى انجام شدند. 
همه آزمایشات ذكر شده برای جهار سرى فوم 
escas‏ شده از: (Y‏ سورفکتانت (Y SDS‏ سورفکتانت 
CTAB (Y‏ سورفکتانث SDS‏ و نانوذرات SIO,‏ (سیستم 


ldo/dC| | نانوذرات کسر وزنی‎ | (CMC) هگزا دسیل تری متيل آمونیم برمید‎ | (CMC) سدیم دودسیل سولفات‎ 
۱۳۶۹ UN - UN 
YA ع/.‎ - UN 
yav ۱ UN 
FIA UN Ut - 
YYY ۶ Ut - 
“IVY \ Ut - 


همبار) و (f‏ سورفکنانت CTAB‏ و تانوذرات SiO,‏ 
aca‏ ایب جا مده تن ساسا اين 
مطالعه در adol‏ ذکر شده‌اند. 

*حضور نان_وذرات باعث افزايش پایداری فوم در 
هر دو سیستم مورد مطالعه می‌شود درحالی که 
فوم‌زایی برخلاف سیستم همبار در سیستم ناهمبار 
کاهمش می‌یابد. 

در سیستم فوم نانوذرات آنیونی-سورفکتانت آنیونی 
(همبار» نیروهای دافعه بين نانوذرات و مولکول‌های 
سورفکتانت باعث می‌شود مولکول‌های سورفکتانت 
بیشتری به‌سطح تماس برسند و در نتیجه پایداری 
فوم افزايش می‌یابد. علاوه‌براین. جریان مارانگونی 
با جریان تخلیه فیلم مایع مقابله م ىكند و عامل 
دیگر پایداری فوم است. 

dg در سیستم فوم سورفکتانت کاتیونی نان‎ ٠ 
آنیونی (ناهمبار)» عامل اصلی که پایداری فوم را‎ 
بهبود می‌بخشد. وجود ترکیب‌ه ای تشکیل شده‎ 
از مولکول‌های سورفکتانت و نانوذرات در سطح‎ 
طلم تا‎ PINE تناس اس‎ 
انرژی جداسازى ذرات را افزايش مىدهد و يايدارى‎ 
فوم راافزايش مىدهد. برخلاف سيستم همبار در‎ 
اين سیستم. الاستيسيته بالاى سطح مانع جريان‎ 
مارانكونى می‌شود.‎ 


5 *ه‎ & a 
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فرایند ريفرمينككت خشك متان در را کتور 
میکرو کانالسی 
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آزمايشكاه کاتالیست» دانشكده نفت و پتروشیمی» دانشكاه رازى کرمانشاهء ايران 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۱/۰۲/۲۶ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۴/۲۲ 


جكيده 

غيرفعال شدن كاتاليستهاى Ni/ALO,‏ در فرآيند ريفرمينك خشک متان همواره یکی ازمشكلات اين فرآيند مىباشدكه 
بسيار مورد توجه محققان بوده است. استفاده از كبالت به عنوان تقويت كنندههاى فاز فعال واكسيد منيزيم جهت بهبود 
پایداری كاتاليست در اين تحقيق مورد بررسی قرار گرفته است. همجنين برای توزيع بهتر كاتاليست و انتقال حرارت بهتر 
از راكتور ميكرو كانالى استفاده شد. بنابراين کاتالیست‌های Ni-Co/ALO,-MgO‏ تهيه و عملكرد آنها در راكتور ميكروكانالى در 
دماى ۵۰۰ تا" ۸۰۰ و فشار Y atm‏ با نسبت مولى خوراک CH/CO M1‏ و سرعت فضايى L/g.h‏ ۲۴ بررسى كرديد. در اين 
يزوهش. تأثير افزودن بهبود دهنده ها برکارآیی كاتاليست هاى سنتز شده بررسى كرديد و نسبت بهينه 711/00 برابر ۵ در 
ساختار كاتاليست استفاده شده در ميكروراكتور بدست آمد. مشخصات نمونه هاى سنتز شده توسط آنالیزهای XRD ‘BET‏ 
و FESEM‏ بررسى كرديد. استفاده همزمان از كبالت و اكسيد منيزيم باعث بيشتر شدن فعاليت کاتالیست و پایدارتر شدن 


أن در طسى 1 آزمایش م ىكردد. 
کلمات کلیدی: کاتالیست» ریفرمینگ متان» هيدروزنءراكتورميكرو كانالى. 


مقدمه cle hb‏ مصرف. تبدیل كاز طبیعی به يك سوخت 
يافتن جایگزین يك منبع انرژی جدید به جای . مایع در سال‌های اخير مورد توجه دانشمندان قرار 
منابع سوخت های فسیلی با توجه به تجدید گرفته است. تبدیل مستقیم كاز طبیعی به سوخت 
انیس بودن این سابع ادرف od sb‏ ینک قق ede‏ یکی از فرامندهابی اسف کته به دلیل پیجیده 
اساسی برای دانشمندان می‌باشد. از طرف رذ ے بودن صنعتی نشده است. در كنار تبدیل مستقیم 
مشکلات زیست محیطی ناشی از فعالیت بشری از روش تبدیل غیرمستقیم وجود دارد که در طى ol‏ 
ato‏ حذف گازهای گلخانه‌ای همواره یک s qe‏ ابتدا كاز طبیعی به كاز سنتز (مخلوط هیدروژن و 
بزرگ بوده است [۱]. به علاوه با توجه به GL‏ کربن مونوکسید) تبدیل می‌شود و در ادامه طی 
mem‏ واکنش‌هایی نظير فیشرتراپش, هیدروکربن SLE‏ 


آدرس الکترونیکی gmoradi@razi.ac.ir‏ ما a st‏ ةة ۱۲۱ 
رس الكتروني يع تولب شو : 
شناسه ديجيتال: i me (DOI:10.22078/PR.2022.4782.3155)‏ 


مقاله پژوهشی 


روش‌های كوناكونى برای تبديل كاز طبيعى به كاز 
سنتز وجود دارد که می‌توان به ريفرمينك متان با 
تکار اب ریفرمینگ خودكرمايى' [15. اكسيداسيدن 
جزشی [b]‏ و ریفرمینگ متان با كربن دی اكسيد 
(ریفرمینگ خشك) اشاره کرد. بايد در نظر داشت 
که هر جه نسبت H/CO‏ در مخلوط كاز سنتز مورد 
استفاه به Y‏ نزديك تر SL‏ امكان توليد هيدروكربن 
مايع به طول زنجير كربن بیشتر بالاتر مىرود. ازين 
رو فرآيند ريفرمينك خشک متان به دليل توليد كاز 
سنتز با نسبت HYCO‏ برابر با ۱ء برای توليد كاز سنتز 
مورد نياز برای فرآيندهاى مايعسازى مورد توجه 
قرار كرفته است. همجنين با توجه به حذف دو كاز 
گلخانه‌ای متان و كربن دی اكسيد طى فرآيند و تبديل 
آنها به مواد با ارزش و نیز عدم نياز به فرایندهای 
خالصسازىء ريفرمينك خشك متان" جايكاه ويزهاى 
دارد. واكنش ریفورمینگ خشك به صورت زيراست: 


Cco 
CH, «CO, جه‎ 2CO «2H, Y =~ 
i ۲ ۱ CF4, CO2, 


aA) 
در كنار واكنش ریفورمینگ. واكنشهاى جانبى نيز‎ 
واكنش معكوس كاز - آب"‎ 


CO +H eH 00 (Y) 
2 2 2 

CH, oC +2H, (f) 

۵ ش بود وارد‎ isl, 

2CO oC *CO, (à) 


فلزات نجيب يلاتين Pt)‏ روتنيوم (Rh)‏ و روديوم (Ru)‏ 
فعاليت بالايى در فرآيند ریفرمینگ خشك متان از 
خود در این نشان می‌دهند IL‏ اما به دليل قيمت 
بالا و در دسترس نبودن از مرحله صنعتی استفاده 
نيكل (Ni)‏ و كبالت (Co)‏ نیز فعالیت قابل قبولی 
در فرآیند ريفرمينك متان با كربن دی اكسيد از 
خود نشان مىدهند و به دليل دسترسى اسان تز 


وهزينة يايينتر برای اين فرآيند مد نظر هستند 
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Tv]‏ ام ااز آن جايى كه فرآیند ریفرمینگ خشک 
متان گرماگیر است. انجام فرآیند در cleo‏ بالا 
باعث رسوب کربن روی کاتالیست |۸ ۷| و کلوخه 
شدن ]٩[‏ و Luly‏ غیرفعال شدن کاتالیست و کاهمش 
انتخاب‌پذیری می‌شود. از اين رو. ساخت کاتالیست 
cle‏ دوفلزی به دلیل خواص مختلف شیمیایی تحت 
تأثير اثر متقابل دو فلز می‌تواند امكان ساخت یک 
كاتاليست خوب را فراهم سازد ۱۱ء .]٠١‏ 

کبالت. يلاتينء مس روتنيوم و روديوم فلزاتى هستند 
كه استفاده از ان ها به عنوان تقويت كننده فاز 
فعال, نتايج خوبى در كارايى كاتاليست از خود نشان 
داده اند [۱۲-۱۷]. 


افزودن تقویت کننده به پایه نیز با توجه به تغییر 
خواص فیزیکی وشیمیایی يايه. بسیار گزارش شده 
است. افزودن MgO‏ به دلیل مقاومت حرارتی بالا [YA]‏ 
CeO,‏ به دلیل خاصیت اکسیژن رسانی به کاتالیست 
در طول فرآيند TVA]‏ و ZrO,‏ به دليل مقاومت در برابر 
رسوب كربن [۲۰] به پایه باعث فعاليت يايدار كاتاليست 
در طول فرآيند می‌شوند. سنتز كاتاليستهاى Je‏ 
باروشهايى چون تلقیح» هم رسوبى و سل ژل گزارش 
شده است. در اين مقاله سنتز كاتاليستهاى تقويت 
شده نيكل و استفاده از بهبود دهنده در يايه و فاز 
فعال را بررسى خواهيم كرد ويس از تعيين خصوصيات 
فيزيكى نمونه‌های سنتز شده ارزيابى عملکرد اين 
کانالیست‌ها در میکرورآکتور را گزارش خواهیم کرد. 


مواد. تجهیزات و روش‌ها 

مواد مورد استفاده برای سنتز کاتالیست‌ها 

به منظور سنتز کاتالیست Ni-Co/ALO,-MgO‏ از مواد 
زیر استفاده شده است: 


نیترات منیزیم (Ni(NO,),.6H20)‏ به عنوان پیش 
ماده فاز فعال. 


1. Auto thermal 

2. Dry Reforming of Methane (DRM) 
3. Reverse Water — Gas Shift Reaction 
(RWGSR) 

4. Methane Decomposition Reaction 
5. Boudouard Reaction 


بهینه‌سازی كاتاليست .. 


نیترات كبالت (Co(NO,),.6H,0)‏ به عنوان پیش 
ماده تقويت کننده فاز فعال. 

گاما آلومينا (y-ALO,)‏ به عنوان ah‏ کاتالیست. 

نیترات منیزیم (Mg(NO,),.3H,0)‏ به عنوان پیش 
ماده تقویت کننده پایه. 

آب دیونیزه. متانول و استون به عنوان حلال. 

تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده» از محصولات شركت 
"فرك" می‌باشند. آب دیونیزه مورد استفاده از مرکز 
آزمایشگاهی دانشكاه رازى كرمانشاه تهيه شده است. 


روش سنتز كاتاليست 

سنتز نمونه‌ها همان طور كه در شكل ۱ نشان داده 
شده است درسه مرحله آماده‌سازی پایه و افزودن 
فاز فعال و پسافرآوری کاتالیست دنبال می‌شود که 


TALO; i 


Mg(NO3)4.H;O‏ آب ديونيزه 


سيدرضا بحبوی و همكار EB‏ 


تهيه محلول آبی نيترات منيزيم وافزودن كاما 
آلومينابه آن كه برای يخش كردن NS‏ منيزيم روى 
aul‏ آلومينيوم و انجام فرآیند تلقیح. از روش هم‌زدن 
مکانیکی استفاده شده است. يس از تهيه محلول پیش 
ماده anb‏ خشک كردن در معرض جریان هوا و در 
دمای °C‏ ۱۱۰ و سپس کلسیناسیون در دمای ?C‏ ۸۰۰ 
انجام گرفته است. 


از یی انا ا افويض E‏ دگل و 
سپس فرآیند خشک كردن نمونه‌ها در معرض 
جريان هوا 9 در دمای °C‏ ۱۱۰ انجام می گیرد. 
كلسيناسيون نهايى نمونهدها نيز در دماى ?C‏ ۵۰۰ 


محلول آبى نيترات منيزيم 


سنتز يايه ی كاتاليست 


> 
| توزیع ذرات منيزيم روى آلومينا و فرآيند تلقيح 
| خشك كردن در دماى ۱۱۰6 به مدت FA h‏ در معرض جريان هوا | 
v l‏ 1 
08 كلسيناسيون در دماى ۸۰۰۹ به مدت Ph‏ در معرض جريان هوا N‏ 
4A‏ 
الع تور رو الو c eu‏ 


پیش ماده فاز فعال 


محلول آبی Ni(NO3)2.6H2O‏ 


| 


Ni-Co @ 595 l‏ در محلول ol‏ پا 


i 


پودر نانوكا تاليست سنتزی 


يه و انجام فرآيند تلقيح 


| محلول آبى Co(NO3;.6H,O‏ | 


| خشک كردن در دماى ١1١900‏ به مدت FA h‏ در معرض جريان هوا 
| كلسيناسيون در دماى ۵۰۰۹6 به مدت h‏ ۶ در معرض جريان هوا 
Ni-Co/A1;05-MgO‏ 


شكل Y‏ نمودار جريانى سنتز کاتالیست Ni-Co/ALO,-MgO‏ به روش تلقيح. 


مقاله پژوهشی 


همجنين مقادير نسبى فاز فعال و پایه در جدول ۱ 
نشان داده ot‏ است. 


جدول Y‏ مقادیر نسبی فاز فعال و LL‏ در نمونه‌های سنتزی. 


Al/Mg نام کاتالیست نسبت 111/00 | نسبت‎ 
ی‎ === Ni/ALO, 
-— ۵ Ni-Co/ALO, 
۵ MR Ni/AL,O,-MgO 
۵ ۵ Ni-Co/Al,O,-MgO 
۵ ۳ Ni-Co/AL,O,-MgO 


تعیین خصوصيات نمونه‌های سنتزى 

برای مطالعه ساختار كريستالى نمونه‌های سنتز 
شدهاز آناليز يراش اشعه ايكس' انجام شده است. 
اندازه‌گیری سطح مخصوص و حجم كلى حفره‌های 
نموندها از طريق آناليز che‏ و دفع نیتروژن " صورت 
كرفت و برای بررسى مورفولوژی سطح نمونه‌ه ا 
نيز آناليز تصويربردارى با استفاده از ميكروسكوب 


در این تحقيق از راكتورميكرو SUS‏ طراحى و ساخته 
شده در آزمایشگاه کاتالیست دانشگاه رازی استفاده 
جنس فولاد ضد زنگ. میکرو aL ou! La JUS.‏ شده 
اند و یک صفحه از جنس فولاد ضد زنك كه در هر 
دو سمت ان پوشش کاتالیستی ایجاد شدهاست بين 


م ىكيرد. شكل كلى راكتورميكرو كانالى در ييوست 
الف نشان داده شده است. 


هر صفحه کانالیزه شده دارای ۲۶ ميكروكانال به 
عرض و عمق ١ mm‏ و mm‏ ۰/۵ به ترتيب است.قبل از 
cadit uie atn‏ روى مف ال م أن 
كاملاً سمباده زنی شده و درون محلول استون قرار 
گرفته است. سپس تحت امواج اولتراسوند. به مدت 
min‏ ۱۰ قرار داده شده است تا هیچ گونه آلودگی 
روئ أن uid‏ وکر کاتالیست ستتز ده bug‏ 
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متانول به حالت يك دوغاب در آمده وروى صفحه 
فولادى يوشش داده شده است. صفحه يوشش داده 
شده به مدت ۸ در يك آون بادمای yew °C‏ 
در معرض جریان هوا خشک شده است و برای 
اطمینان از چسبیدن پودر کاتالیست به صفحه به 
مدت ۲ در يك کوره با دماى C‏ ۵۰۰ قرار گرفته 


سیستم ارزیابی عملکرد کاتالیست‌های سنتزی از سه 
بخش ورود خوراک. واکنش و قسمت آنالیز گازهای 
خروجی تشکیل شده است. خوراک با نسبت Y‏ 
=CH,/CO,‏ وارد راکتور می‌شود. محدوده دمای 
واكنش 0٠0-8٠٠0560‏ می‌باشد. برای فعال كردن 
كاتاليستهاى سنتزی. عمليات احيا نمونه‌های 
سنتزى باهيدروزن به مدت Y‏ در دماى ۷۰۰۹۵ 
انجام شده است.فشار واكنش Y bar‏ و سرعت فضايى 
گاز" برابر با L/g.h‏ ۲۴ در نظر كرفته شده است. برای 
محاسبات میزان تبدیل و همچنین بازدهی فرآیند از 
انظ وتر اادد فك أت 


x, = in Cio i CH, &CO, (۵) 
i lin 
CH 
2 
14 = out 
H» 2 y e) 
C 
Y = NES M (Y) 
CO2 و‎ CO2 


in 


برای تنظيم دبى كاز ورودى به رآکتور (خوراك) 
از كنترل كنندههاى جرمى جريان استفاده شده 
است که قبل از اندازه‌گیری دبی. بر اساس گازهای 
بر اساس گازهای (oU‏ هیدروژن. کربن دی اکسید 


و کربن مونو اكسيد کالیبره می‌باشد. 


1. X-ray Diffraction (XRD) 

2. BET analysis 

3. FESEM 

4. Gas Hourly Space Velocity (GHSV) 


بهینه‌سازی كاتاليست .. 


نتایج و بحث‌ها 

تعیین مشخصات فیزیکی کاتالیست‌های سنتزی 

نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس برای نمونه‌های 
سنتز شده در شکل Y‏ نشان داده شده است. 
پیک‌های شاخص طبق استاندارد -01-073 JCPDS‏ 
9 در زاويه های متناظر ۳۷۳ ۴۳۴ ۶۳/۰۹ 
° و ۷۹/۶ تشكيل ساختار كريستالى اکسید 
o3‏ شان می Era is‏ رشان deuil‏ 
کبالت نیز با پیک‌های مشخص شده در زوایای 
شاخص Ae?‏ ۲۱/۲ ۰۲۶/۹۳ ۰۴۴/۹۳ ۵۹/۵ و ۶۵/۲۶ 
طبق استاندارد 01-076-1802 JCPDS‏ مطابقت دارد. 
ساختار كريستالى اسيينل MgALO,‏ طبق استاندارد 
JCPD 00-001-1157‏ در زواياى ۰۱۹/۲۶ ۰۳۱/۶۶ ۳۷/۳۶ 
۳ ۶۰/۰۹ و ۶۶۱۲۶ مشاهده شده است. ييكهاى 
مشخص شده در زاویه‌های ۳۷/۰۶ ۴۲/۰۰, ۲/۴۰ 
5 ۷۸/۷ نيز تشكيل ساختار كريستالى اكسيد 
منيزيم را طبق استاندارد 01-077-2364 JCPDS‏ اثبات 
می کنند. 


a. 


سيدرضا بحيوى و همكار EB‏ 


از مقايسه نمودارها مشخص است كه باافزودن 
منيزيم اكسيد و كبالت يه عنوان تقويت كننده 
به ساختار کاتالیست. بلورینگی ساختار كاتاليست 
یود اس که كته انق ادها EEE‏ 
کشا cite‏ مشخصض اس cs Geers‏ فار 
فعال با تغییر نسبت ۱1/00 از Y‏ به ۵ نشان می‌دهد 
كه با كاهش كبالت در ساختار فاز فعالء ميزان 
بلورینگی کاهش یافته و کاتالیست به سمت آمورف 
شدن بیشتر می‌رود كه اين امر می‌تواند موجب 
بالارفتن میزان پخش شوندگی فاز فعال گردد که 
انتظار می‌رود اين امر باعث دسترسی بهتر واکنش 
دهنده‌ها به فاز فعال شود. 

تشكيل فازاسپینل MgALO,‏ در Geb‏ فرآيند 
كلسيناسيون نيز مىتواند با تغيير در ماهيت 
es uin o ER Eu‏ .زا کر طول b‏ اس 
بهبود بخشد زيرا كربن دى اكسيد يك كاز اسيدى 
است و جذب و تبديل آن روى كاتاليستى با خاصيت 


Ni/Al,Os 


Ni-Co/ALO; 
Ni/Co- 5 ۳ 


Ni/Al,O3-MgO 
Al/Mg=5 


شدت پیک 


Ni-Co/Al,03-MgO 
Ni/Co-5 , AVMg-5 


Ni-Co/Al;05-MgO 
Ni/Co-3 , AVMg-5 


E 


MgALO, (CPDS: 00-001-1157) 


1 | | 


بل UTE BEES‏ رت 
ve ۰‏ 2 ۵۰ ۴۰ ۳۰ 


شکل ۲ آناليز پراش اشعه ايكس برای کاتالیست‌های سنتزى NUALO,‏ بنيان. 


مقاله پژوهشی 


برای تعيين سطح ويزه نمونه‌های سنتزىء آناليز 
جذب و دفع نيتروزن مورد استفاده قرارگرفته است. 
كنا ssl]‏ انش رو ات بد قران ياف بطع 
مخصوصی برابر با m?/g‏ ۱۱۶ دارد. با افزودن منیزیم 
اکسید به عنوان تقویت کننده به پایه» سطح 
مخصوص پایه به m?/g‏ ۷۲/۶ می‌رسد. اين کاهمش 
سطح مخصوص به علت اين است که ذرات منیزیم 
اکسید سطح آلومینا را پوشش داده و قسمتی از خلل 
و فرج سطحی را اشغال می‌کنند. نتیجه آنالیز 
تعیین سطح مخصوص برای کاتالیست‌های سنتز 
شده در شکل Y‏ نشان داده شده است. کاتالیست 
NALO,‏ سطع مخصوصی برابر با mg‏ ۷۷/۵۸ دارد. 
افزودن کبالت و منیزیم اکسید به عنوان تقویت 
کننده موجب كاهش چشمگیر سطح مخصوص 
كا لسع ها ت که که اجن اشر ةفيل AU‏ 
سطح و همجنين خلل و فرج ساختار كاتاليست 
می‌باشد. همجنين. با تغيير نسبت ۱/00 از ۵ به Y‏ 
سطح مخصوص به ميزان محسوسى كاهش می‌پابد 
كه مطابق انتظارء به دليل پوشانده شدن سطح 
تمتها هنا uth aito‏ 


نتايج تصويربردارى با استفاده از ميكروسكوب 
الكترونى روبشى برای نمونه‌های سنتزى در شكل Y‏ 
نشان داده شده است. در تصويرمربوط به كاتاليست 
Ni-Co/ALO,‏ با نسبت Ni/Co‏ برابر با ۵ تاثير افزودن 
کبالت به عنوان تقوي تكننده فاز فعال مشهود 


-5 , Al/Mg-5 
=3 , AlMg-5 


Ni-Co/AI,0,-MgO,Ni/Co 
Ni-Co/AI,O,-MgO,Ni/Co 


3 
z 
= 
=) 
= 
S, 
= 
š 


۳3 ۵ ?+ = 
^ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۰۱۴۰۱ صفحه ۲۷-۳۵ 
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است. واضح است که افزودن LS‏ باعث شده تا 
يك بىنظمى در نوع جينش ذرات سطح بوجود آيد 
و ساختار سطح كاتاليست تحت تأثير قرار كيرد. 
نا اة ds d olas‏ که کافا اتیب NUALO:‏ 
و کاتالیست Ly Ni-Co/ALO,‏ نسبت AVMg‏ پرابر با 
۵ مشاهده می‌شود که افزودن منيزيم اکسید به 
سار يانه تاه ذة أشنت که | mon‏ خضل 
وفرج سطح كاسته شود كداينامربهدليل 
اشغال قسمتی از سطح آلومینا توسط منیزیم اکسید 
CE ca‏ 

اثر استفاده از تقوي تكننده فاز فعال ويايهدبه 
صورت همزمان در ساختار كاتاليستهاء در تصاوير 
مربوط به كاتاليست Ni-Co/ALO,;-MgO‏ با نسبت Ni/‏ 
0 و AI/Mg‏ برابر با ۵ و كاتاليست Ni-Co/ALO,-MgO‏ 
بانسبت Ni/Co‏ برابر با ۳و AUME‏ برابر با ۵ قابل 
ada s‏ ات همان که که قا ت اشا kx‏ 
افزودن منيزيم اكسيد به يايه كاتاليست باعث كم 
شن سطع وها diss] Aisa‏ انیت ةط 
ذرات منيزيم می‌گردد. از طرفى مشاهده می‌شود 
كه باافزودن كبالت اكسيد به ساختار كاتاليستء 
ساختار سطح تغيير كرده و نوع جينش فلز در 
سطح متفاوت مىباشد. افزايش نسبت كبالت 
به نيكل در ساختارکاتالیست موجب می‌شود که 
اندازه ی SHS‏ درسطح کاتالیست درشت‌تر گردد و 


یکنواختی توزیع اندازه ذرات» به هم بخورد. 


= 5 


Ni-Co/ALO, ۰0 


(m?/g)‏ سطح مخصوص کاتالیست 


شکل Y‏ اندازه‌گیری سطح مخصوص کاتالیست‌های سنتزی NI/ALO,‏ بنیان. 


بهینه‌سازی كاتاليست .. 


Ni-Co/Al;Os 
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Ni-Co/Al/04-MgO. 
Ni/Co-3 , AVMg 
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شكل ۴ آناليز FESEM‏ كاتاليستهاى سنتزی NVALO,‏ بنيان. 


تستهاى ارزيابى عملكرد كاتاليستهاى سنتزى 

اور كته قباد Lx‏ ده ایت pall‏ هاف 
ارزيابى فعاليت كاتاليستها در بازه دمايى -A+ °C‏ 
۰ بانسبت خوراك VCH CO,‏ و سرعت فضايى 
كاز برابر با 1/8.1 ۲۴ انجام شده است. تأثير تقويت 
کننده‌ها روى عملكرد كاتاليست ۱۳/۸۱0۵ در شكل ۵ 
نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که افزودن 
اكسيد منيزيم به ساختار كاتاليست باعث شده 
است تااز فعاليت كاتاليست کم شود. که این مورد 
به دلیل کاهش Gh‏ 8555 کاتالیست در اثر افزودن 
اکسید منیزیم می‌باشد. همچنین کاهمش حجم 
حفره‌های سطح کاتالیست سنتزی نیز این موضوع 
را تأبيد می‌نماید. از سوى شک افزودن كبالت 
به عنوان تقويت كننده فعالء باعث بهبود فعاليت 
كاتاليست مىشود. با مقايسه عملكرد Nile. ls‏ 
ALO,‏ و كاتاليست Ni-Co/ALO,‏ با نسبت AUMg‏ برابر 
باه مشاهده شدهاست كه افزودن تقويت كننده 
بهيايه كاتاليست در دماهاى يايينء موجب بهبود 


سيدرضا بحيوى و همکار 52 


همچنین مشاهده می‌شود که نسبت H/CO‏ با 
افزايش دما افزایش anb us‏ که به علت كرما كير 
بودن فرآيند مبىباشد و علت اين که در دماهاى 
الاجر قالمع ایس هنا معدا عو ب توت ی 
علت نزديك شدن به حالت تعادل است. 


۱ (الف)‎ 
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شکل ۵ ارزيابى عملکرد كاتاليستهاى سنتزی‎ 
Ni /ALO,-MgO (Cat 3) و‎ Ni /ALO, (Cat 1) «Ni-Co/ALO, (Cat 2) 


الف: تبديل متانء ب: بازدهى هيدروزنء ج: نسبت FICO‏ 
در F Is‏ نتايج بررسي تاثيرا ستفاده همزمان از 


تقویت‌های فاز فعال و يايه نشان داده شده است. با 
توجه به ترموديناميك واكنش و كرماكير بودن آنء 
با افزايش دما ميزان درصد تبديل افزايش مىيابد 
و در °C cles‏ ۸۰۰ به دليل نزديك شدن به تعادل. 
كاتاليستها رفتار مشابهى از هم نشان مىدهند. 
كاتاليست Ni-Co/ALO,-MgO‏ با نسبت ۵- Ni/Co‏ 
فعاليت بالاترى نسبت به كاتاليست سنتزى با 
نسبت }= Ni/Co‏ از خود نشان مىدهد كه ميتواند 


به دلیل مورفولوژی خاص سطح باشد. 


مقاله پژوهشی 
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شکل ۶ ارزیابی عملكرد كاتاليست cle‏ سنتزى )1 Ni / (Cat‏ 
ALO,‏ و )4 Ni-Co/ALO,-MgO (Cat‏ با تركيب درصد ۵= Ni/‏ 
Co‏ و Ni/Co =A‏ و Ni-Co/ALO,-MgO (Cat 5) Cubs‏ با 
ت ركيب درصد ۵= Ni/Co‏ و Ni/Co =Y‏ 
الف: تبديل متانء ب: بازدهى هيدروزن 


نتيجه آزمايش پایداری برای كاتاليستهاى سنتزى 
بعد از min‏ ۱۰۸۰ انجام واکنش. كه کاتالیست‌های 
تقوبت شده فعاليت پایدارتری از خود نشان دادهاند. 
علاوه بر تأثیر منیزیم اکسید روی مقاومت ely‏ 
کاتالیست. اصلاح مورفول_وژی سطح کاتالیست به 
دلیل حضور CLS‏ و گسترده شدن تابع توزیع 
اندازه ذرات تاثیر زیادی روی پایداری کاتالیست دارد. 


کچھ تچ av an a‏ کې X‏ که که که 
زمان انجام واكنش (min)‏ 


شکل ۷ تست پایداری كاتاليستهاى سنتزى (,۸1,0/ Cat 1) Ni‏ 

و )4 Ni-Co/ALO,-MgO (Cat‏ با تركيب درصد ۵- Ni/Co‏ و =b‏ 

40 و كاتاليست )5 Ni-Co/ALO,-MgO (Cat‏ با تر کیب درصد 
Ni/Co -à‏ و ¥= Ni/Co‏ 


^ » ?+ ۳ 
وسرت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۰۱۴۰۱ صفحه ۲۷-۲۵ 
E d‏ 


نتيجه كيرى 

كاتاليست Ni/Co‏ فعاليت قابل قبولى در فرآیند 
ریفرمینگ خشک متان از خود نشان مىدهد. اما 
غیرفعال شدن در طول فرآیند؛ یکی از چالش‌های 
ان می باشد. استفاده از CLS‏ به عنوان تقویت 
کننده فاز فعال و همچنین استفاده از اکسید منیزیم 
برای تقویت فاز فعالء باعث بهبود فعالیت و پایدار 
شدن آن م ىكردد. همچنین استفاده همزمان از 
تقویت کننده‌های فاز fled‏ و aly‏ مملكترد کالیست 
سنتزی Ni-Co/ALO,-MgO‏ به طور چشمگیری بهبود 
پیدا می‌کند. که این امر را می توان به دلیل 
تاثیر کبالت در اصلاح ساختار سطح و تاثیر اکسید 


منیزیم در مقاومت حرارتی کاتالیست دانست. 


تشکر و قدردانی 

نویسندگان بر خود لازم میدانند از دانشگاه رازی 
کرمانشاه به دلیل cle cule‏ مالی و در اختیار 
قرار دادن تجهیزات آزمایشگاهی صمیمانه تشکر و 
قدردانی نمایند. 
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شكل پیوست الف نماى كلى ميكروراكتور مورد استفاده [۲۱]. 
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بررسی رخساره‌هاء فر آ بندهای دباژنز و 
محيط رسویی سازند شور 429 در مسدان 
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حكيده 


E‏ ور سود ده وسوی ENNIUS TK‏ اسان ات 
ميدان كازى خانكيران با یک ساختار شمال غربى جنوب شرقى در بخش شمال شرقى استان خراسان رضوی واقع شده 
است. هدف از اين مطالعه بررسى رخساره‌هاء محيط رسوبى و فرآیندهای ديازنتيكى است که بر كيفيت مخزنى سازند 
شوريجه در چاه‌های مورد مطالعه موثر بوده‌اند. بررسى يتروكرافى ۴۸۰ ore‏ مقطع نازك سازند شوريجه در چاه‌های مورد 
مطالعه منجر به شناسایی ٩‏ رخساره رسوبی شامل کنگلومرای ماسه‌ای کوارتز آرنایت. ساب لیتارناییت. ساب آركوزء کوارتز 
وک» رس‌سنگ/ شیل, انیدریت نودولار» دولومادستون ماسه‌ای و دولوگرینستون ماسه‌ای متعلق به پهنه‌های جزر و مدی» 
رودخانه‌ای» دشت سیلابی و رسوبی مثاندری شده است. مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک میکروسکوپی نشان می‌دهد 
که فرآیندهای دیاژنزی در سه محيط دریایی. جوی و تدفینی» سازند شوریجه را تحت تأثير قرار داده‌اند. از فرآیندهای 
دیاژنتیکی اثر گذار در رخساره‌های سازند شوریجه می‌توان به سیمانی‌شدن. آشسفتگی زیستی. دولومیتی‌شدن «A La]‏ 
انیدریتی شدن» تخلخل. شکستگی. تراکم و انحلال o LÀ‏ کرد. در نهایت با استفاده از نمودار تصویرگر نمودار پتروفیزیکی و 
تلفيق نتایج حاصل از مطالعات مقاطع نازک در چاه کلیدی چاه‌های مورد مطالعه میدان خانگیران مشخص گردید که در 


اكثر موارد انطباق خوبی بين نتایج حاصل از نمودار تصوبرگر مقاطع نازک و نمودار پتروفیزیکی وجود دارد. 


کلمات کلیدی: میدان گازی خانگیران» رخساره‌هاء فرآیندهای دیاژنزن محيط رسوبی. نمودار پتروفیزیکی و 
نمودار تصویرگر 


مقدمه EET E‏ را شا هش هي كير[ | NS‏ 
پهنه رسوبی ساختاری كيه داغ در شمال خاوراپران شوريجه به سن کرتاسه پیشین (نتوکومین-بارمین) 
واقع شده است. اين پهنه بخش‌هایی از ترکمنستان متشکل از رخساره‌های غالب آواری سرخ رنگ و 
leo wae aes‏ است که در dale‏ كيه ذاغ كسستوش:دارة 


آدرس الکترونیکی kadkhodaie_ali@tabrizu.ac.ir‏ (شکل 6 
شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4650.3090)‏ ا 
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زهرا مشايخى و همكاران 
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| Barremian | 
Valaginian 
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Barremian 
Hauterivian 


Tithonian 


Kimmeridgian 


Oxfordian 


Callovian 
Bathonian 


Bajocian 


شكل Y‏ ستون چینه‌شناسی ژوراسیک يسين-كرتاسه ييشين در حوضه كيه داغ [F]‏ 


توالی‌های ماسداى اين سازند در ایران» بخش 
مخزنى ميادين كازى ناحيه سرخس (خانگیران و 
كنبدلى) را تشكيل مىدهد و معادل آن (سازندهاى 
كارابيل. الموراد" و شاتليك) سنك مخزن مهم 
كاز در تركمنستان (بهويزه در ميادين دولت آباد و 
بايراملى) هستند | ميدان كازى خانكيران یکی از 
ميادين مهم واقع در شمال شرق ايران در حوضه 
دحام PEL rho mo e‏ شال 
غربى- جنوب شرقى در بخش شمال شرقى استان 
خراسان رضوىء در نزديكى مرز جغرافيايى با كشور 
ترکمنستان» در km‏ ۲۵ شمالغربى سرخس و km‏ ۱۸۰ 
شمالشرقى مشهد قرار دارد IT]‏ ضخامت سازند 
شوريجه در ميدان كازى خانكيران از شمال غرب به 
جنوب شرق روند كاهشى را نشان مىدهد (شكل 
۳ این تغيير ضخامت بیشتر مربوط به زونهاى A‏ 
و ) است و به‌طور مساوى بين آنها تقسيم شده 
است. ضخامت زون‌های و B‏ در این روند تقریبا 
ثابت است. زون ۸ در سازند شوریجه که پوشاننده 
سازند مزدوران است تغییر ضخامت قابل توجهی در 
کل میدان ندارد. زون B‏ یک روند افزایشی به‌طرف 
چاه‌ه ای غربی و جنوب غربی میدان را نشان 
می‌دهد. میزان تخلخل در زون B‏ سازند شوریجه از 


ba ©‏ رف چاه‌های شمال غربی میدان افزايش 
می‌باید. ضخامت زون 0 از چاه‌ه ای جنوب شرقی 
میدان به‌سمت چاه‌های شمال غربی کاهمش 
می‌بابد. میزان تخلخل در زون‌های DI‏ و D2‏ سازند 
شوریجه از غرب به شرق افزايش پیدا می‌کند. زون 
E‏ نیز تغییرات قابل توجهی در کل میدان ندارد [۴]. 
سازند شوریجه برای اولین بار توسط افشارحرب و 
انصاری در روستای شوریجه در شرق شهر مشهد 
cds‏ :شنو رش .ذره ی تا ایک وف ۹۸۰ 
در مسير مشهد -کلات نادری به‌عنوان برش الكو 
تعریف شد ]8[ رضا نداف‌کهنه قوچان و همکاران 
به بررسی مطالعات لیتواستراتیگرافی و پتروگرافی 
سازند شوریجه در منطقه مورد مطالعه پرداختند. 
نتایج مطالعات آن‌همانشان داد سازند شوریجه 
محیط مردابى- دریایی در اين منطقه داشته و 
رخساره‌های مقطع چشمه گیلاس بیانگر محیطی 
قاره‌ای- مردابى است. در مقطع ojo‏ خور سازند 
تحت تأثير وضعيتى قارهاى- مردابى بوده و بالاخره 
رسوبات سازند شوريجه در كردنه مزدوران در يك 
محيط رودخانه‌ای تشكيل شدهند [۶]. 


1. Karabil Fm 
2. Almurad Fm 
3. Shatlyk Fm 
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شكل Y‏ محل ميدان خانكيران در شمال شرق ايران و محل ميدانهاى كازء ميادين اصلى كاز شامل: ۱- -Y «Ll cas‏ 
گنبدلی. -Y‏ خانگیران. ۴- شاتلیک؛ ۵- بايرام «Le‏ خط سفيد: مرز كشورها | 


DR‏ مب 
Ny‏ 


one 


شكل ۳ محل حفارى چاه‌های ميدان خانكيران روى خطوط همتراز زیر سطحى سازند شوريجه 


يريسا طباطبایی و همکارانش به بررسى رخسارهدها 
و محيط رسوبى سازند شوريجه. خاور حوضه رسوبى 
كيه glo‏ يرداختند. نتايج تحقيقات آن‌ها منجر به 
شناسایی رخساره‌های سیلیسی آواری و تبخیری 
سازند شوریجه در برش‌های مورد مطالعه شده است. 
اين bol,‏ در محيط رسوبی رودخانه‌های بریده 


بريده. مثاندری و درياجداى نهشته شده‌اند 


مریم مرتضوی مهریزی و همکاران به بررسی محیط 
رسوبی و دیاژنز سازند شوریجه در منطقه مورد نظر 
پرداختند. نتایج مطالعات انها منجر به تشخیص دو 
مجموعه رخساره آواری و رخساره کربناته مرتبط با 
دشت ساحلی گردید. رخساره‌های مذكور در محیط 


رسوبی قاره‌ای- حدواسط (دشت ساحلی) نهشت 


شدهاند. 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای iê‏ 


همجنين. بررسی‌های پتروگرافی صورت گرفته 
توسط آن‌ها نشان داد که فرآیندهای دیاژنتیکی اين 
سنگ‌ها در سه رژیم اتوژنیک ‏ مزوژنیک " و تلوژنیک" 
سيليسى آواری شامل فشردگی فیزیکی و شیمیایی. 
E ils‏ کے EE SS‏ 
میکریشی. شون EM‏ زیستی > سای تحدن 
کلسیتی. دولومیتی‌شدن. نئومورفیسم پیدایش 
شکستگی D ouais. Eoo‏ مریم Basse‏ 
در شناسايى ويزكىهاى رخساره‌های رسوبى و 
پدیده‌های دیاژنزی يرداختند و نتیجه كرفتند 
نمودارهاى تصويركر در موارد بسيارى با نمونه هاى 
مغزه و مقاطع نازک مطابقت داشتند .]٩[‏ هدف از 
اين مطالعه تشخيص و تفكيك رخساره‌هاء محيط 
رسوبی» ارائه مدل رسوبى و همجنين مهمترين 
فرآیندهای ديازنتيكى است که بر كيفيت مخزنى 
سازند شوريجه در چاه‌های مورد مطالعه مور 
بوده‌اند. آگاهی دقيق از اين پارامترها به متخصصين 
توليد در يك ميدان اطلاعات كافى در اختيار داشته 
باشند و با آگاهی از آنها توانایی بيشترى در توسعه 


ميادين نفتى خواهند داشت. 


روش مطالعه 


در این مطالعه جهت دستيابى به اهداف تحقیق. 
تعداد ۴۸۰ sae‏ مقطع نازك ميكروس كويى از ۵ 
oy)‏ از CLA‏ از خرده‌های T‏ بوده و فواصل 
نمونهبردارى از cm‏ ۲۰ تا m‏ ۱/۵ متغیر است. 
نام گذاری رخساره‌های آواری براساس طبقه‌بندی 


فولک و پتی جان و صورت گرفته و شرایط محیطی 


زهرا مشایخی و همکاران 


Ley!‏ براساس طبقه‌بن‌دی مايال تفسير شده 
است. همچنین, انواع فرآیندهای دیاژنزی در سازند 
شوریجه شناسایی شده و SE‏ آن‌ها برروی کیفیت 
مخزنی مورد بحث قرار گرفته است. برای بررسى 
خصوصیات پتروفیزیکی و نمودارهای تصویرگر جهت 
انطباق بانتایج حاصل از مقاطع نازک از نرم‌افزار 
زثولاك؛ استفاده شده است. 


بررسى رخساره‌ها در سازند شوريجه 

براساس مطالعات میکروسکوپی انجام شده برروی 
مقاطع نازك توالی سازند شوريجه در چاه‌ه ای 
موه لها راو گے لے شط 
کنگلومرای ماسه‌ای. كوارتز آرنایت» ساب لیتارناییت» 
ساب آركوزء كوارتز وک رس‌سنگ/ شيلء انيدريت 
نودولار. دولومادستون ماسداى و دولوكرينستون 
ماسداى شناسايى گردیده است. 

ميكر وكنكلومرا 

اين يتروفاسيس در بخش قاعده زون B‏ توالی سازند 
شوريجه قابل مشاهده است كه متشكل از ذرات دانه 
درشت جرت و كوارتز يلى كريستالين نیمه گرد 
cel s an‏ موسق casu, ola‏ کاچ 
ديكر در اين رخساره شامل خردههاى ماسهسنگی» 
كربناته و كاهى سنكهاى دكركونى درجه يايين 
مهمترين سيمانهاى مشاهده شده در این رخساره 
سيمان سیلیسی. كلسيتى و دولوميتى آغشته به 
اكسيد آهن همراه با سيمان انيدريتى هستند. اين 
رخساره به‌صورت تناوبى از کنگلومرا تا كنكلومراى 
ماسه‌ای و ماسه سنگ درشت دانه گراولی در زون 8 
در چاه‌های مختلف مشاهده شده است. که در بش 
بالایی اين افق به ماسه متوسط تا زیر دانه» شيل 
رسى و سيلتى انيدريتدار تبديل م ىكردد. 


1. Eogenic 

2. Mesogenic 
3. Telogenic 

4. Bioturbation 
5. Geolog 


مقاله پژوهشی 


ان ير Let ab eed‏ ى فال 
غربى ميدان به‌صورت ماسه كراولى تغيير رخساره 
مىدهد. اين يتروفاسيس به‌صورت نهشته‌های 
برجاى مانده' پیش‌رون ده در بخش يايينى زون B‏ 
دز ادساف ملي اهته goa‏ اذ dicioni‏ 
تشکیل. به بخش پرانرژی رودخانه‌های بريده 
بربسده شسامل پشسته‌های طولسی "و bg a,‏ غربسال 
قد noe‏ اد do la‏ جا IMS.‏ ها تست sss‏ 
می‌شود [۱۰]. 

کوارتزآرنایت 

اجزای اصلی تشکیل‌دهنده این يتروقاسيس: به‌طور 
عمده از ذرات دانه ریز تامتوسط كوارتزء با جورشد گی 
متوسط تا خوب و نیمه زاویه‌دار تشکیل شده است 
(شکل 0( ساير اجزای فرعی شامل چرت. گلاگونیت. 
مسکوویت و کانی‌های سنگین هستند. ماتریکس 
نیز در این پتروفاسیس وجود نداشته یا در تعدادی 
از نمونداى Y‏ تا ۲/ است. مهمترين سیمان‌های 
موجود در این پتروفاسیس شامل سیمان سیلیسی 
(به‌صورت رشد اضافه در اطراف ذرات و سیمان بين 
دانداى). سیمان کلسیتی (به شکل بين دانه‌ای و 
يويكيلوتوييك) و كاهى سیمان دولوميتى پرکننده 
فضاهای I‏ است. ذرات کوارتز در برخضی موارد 
تا حد زیادی فشرده شده و دارای مرزهای مضرس 
هستند [Y]‏ اين يتروفاسيس بهطور عمده در زون D‏ 
و esse‏ ميان لايههاى نازكى در بخشهايى از 
زون‌های B‏ و0 نيز مشاهده شده است. 

ساب ليتارنايت 


ans‏ کش Js‏ دهفده در مساب Lasso el‏ شال 
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دانه‌های جرت كوارتز جند بلورىء كوارتز داراى 
خاموشى موجىء فلدسياتهاى تجزيه شده. خرده 
سنگ‌های كربناته و فلدسيار (كلسيودار) هستند 
(شکل ۶). ميزان ذرات كوارتز در اين يتروفااسيس 
تا اسك Ee TS‏ ناوه ها نطو ون 
فشرده بوده و داراى سطوح تماسى محدب مقعر 
و كاهى اوقات مضرس هس تند. اين يتروفاسيس 
بدوطور عمده در زونهاى B‏ و و به‌صورت ميان 
لایه‌های نازكى در بخش‌هایی از زون C‏ نيز مشاهده 
E‏ سب سان لها يعم باك عسل و شيل 
اندک و نرخ بالاى رسوبكذارى هستند 1۱۱۱ 
ساب آرکوز 

در تعداد اندكى از نمونه‌ها يتروفاسيس ساب آرکوز 
كه اندازه ذرات آن در حد ماسه ريز تاماسه متوسط 
است. مشاهده شده است. اين پتروفاسیس‌ها 
به‌طور معمول زاويددار بوده و جورشدگی خوبى 
دارند. اجزای bel‏ سازنده اين پتروفاسیس شامل 
کوارتز (بارشد اضافی هم محور). فلدسپار (۱۰ 
Ch Cs‏ هيوان EE Loses‏ سین Ls V)‏ 
(Y‏ عمسو کل 18 این كروفاسيين sisi ilo‏ 
زیادی اكسيد آهن در زمینه بوده و از نظر بلوغ 
بافتی و کانی‌شناسی این پتروفاسیس در حد نابالغ 
تانیمه‌بالغ است. اين پتروفاسیس در زون‌های B‏ و 


D‏ مشاهده شده است. 


1. Lag Deposit 

2. Longitudinal Bars 
3. Sieve Deposits 

4. Poikilotopic 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای iê‏ 


شکل ۵ كوارتز ol onas čb‏ سيمانهاى بين دانه‌ای 
کربناته و رو رشدی سیلیس 


زهرا مشایخی و همکاران 


کوار تز وک 

پتروفاسیس ماسه‌ای کوارتز وک به‌طور عمده از ذرات 
كوا ركو (۴۰ تا (Ife‏ تک بلور با خاموشی مستقیم 
در زمينه بسیار دانه ریز از رس هماتیتی که PE‏ 
كمى آهكى هستند» کش LS‏ شده است: ذرات كوارتز 
داراى جورشدگی ضيعف و زاویه‌دار هستند (شكل (A‏ 
UE‏ تس تشر ان PER US AGA NECS‏ 
متغیر است که در برخى از نمونه‌ها با آشفتگی 
زيستى همراه است. اين يتروفاسيس به‌طور عمده 
در زون D‏ همراه با رخساره‌های شیلی مشاهده شده 
است. 

رس سنگ/ شيل 

اين پتروفاسیس در توالی سازند شوریجه در 
جادهاى مورد مطالعه به‌صورت رس‌سنگ قرمز 
رنگ و هماتیتی وجود دارد (شکل (A‏ بخش عمده 
رس‌سنگ قرمز رنگ از ذرات رسء مقداری سیلت و 
ماسه ریز تشکیل شده و دارای بافت توده‌ای و كاهى 
لاميناسيون ضعيف و آثار آشفتگی زيستى است. 


ذرات كوارتز در اندازه سيلت تا ماسه ريز دانه به 
فرم زاويددار تانيمه زاویه‌دار در اكثر مقاطع قابل 
مشاهده هستند. در برخى مقاطع ذرات زاويددار تا 
نيمه زاويددار كوارتز در اندازه سيلت مشاهده شده 
است. در برخى ديكر بە‌علت فراوانی كانىهاى 
ورقداىء اين يتروفاسيس به شيلهاى ماسه‌ای - 
سيلتى تغيير رخساره داده است. رس سنك قرمز 
به‌طور عمده در زونهاى 8 و A‏ و همجنين به‌صورت 
متناوب با يتروفاسيس ماسه‌سنگ در زون‌های D‏ و C‏ 
سازند شوریجه مشاهده می‌شود. 

انیدریت نودولار 

اين رخساره به‌صورت ترکیبی از بلورهای درشت و 
clas,‏ انیدریت قابل مشاهده است (شکل ۱۰). در 
مواردی نیز آثارى از بلورهای ریز دولومیت در زمینه 
وجود دارد. اين رخساره به‌طور عمده به‌صورت 
نودول انيدريتى وجود دارد. در برخضی موارد اين 
رخساره دارای ساخت توده‌ای است و گاهی با 
ييربت همراهی دارد. 
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تراکم و پهن شدگی نودول‌ها از فرآینده ای قابعل 
ذكر ديازنزى در اين رخساره است. انيدريت به‌طور 
رخساره‌های هيبريد (كربناته ‏ آواری) 

رخساره هيبريد در مقاطع مورد مطالعه به دو صورت 
دولومادستون ماسه‌ای و دولوكرينس تون اووييدى' 
ماسه‌ای مشاهده شده الست (شکل ¥ رخساره 
دولومادستون ماسه‌ای متشکل از ذرات آواری کوارتز 
بوده که در يك زمینه دولومیتی پراکنده هستند 
(شکل LY Y‏ الف). دولومیتی‌شدن در این رخساره در 
مراحل aal‏ دیازنز اتفاق افتاده جون اندازه بلورهای 
کوارتز تشكيلدهنده جورش دكى يايين داشته و 
زاویهدار هس تند. پیریت ودر مواردى نودولهاى 
انیدریت به‌میزان کم در این رخساره مشاهده 
شده است. ذرات اصلى تشکیل‌دهنده رخساره 
دولوگرینستون ماسه‌ای شامل اووييد و کوارتز در 


شکل ۱۰ انیدریت نودولار 


کوارتزی 9 داراى فابريك مماسى هستند. در ua‏ 
مقاطع اووییدها آغشتگی زیادی بااکسید آهن 
پیدا کرده‌اند که بیانگر شرايط اکسیدان در زمان 
رسوب‌گذاری آنها می‌باشد. مهم‌ترین سیمان 
موجود در اين پتروفاسیس. سیمان کلیستی دور 
(دوکفه‌ای) از دیگر اجزای با فراوانی Sat‏ در این 
رخساره الست رخساره دولومادستون ماسداى در 
بخش‌هایی از زون C‏ ابتدای زون‌ه ای ۸ و E‏ وجود 
دارد كه بهنظر مىرسد گسترش أن بەسمت 
دولوكرينستون اووييدى ماسداى در اكثر چاه‌های 
مورد مطالعه در بخش‌های ميانى و بالايى زون C‏ 
مشاهده شده است. ضخامت اين رخساره متغير 
بوده و به‌طور كلىء از سمت جنوب شسرقی به 


1. 0 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای s‏ 


es. P 


يراكندكى رخساره‌های رسوبى در امتداد توالى 
سازند شوريجه در چاه كليدى نشان داده شده است 
(شکل (Y‏ 

محيط و مدل رسوبی سازند شوریجه 

مطالعات میکروسکوپی رخساره‌های سازند شوریجه 
در چاه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد که بخش 
عمده توالی سازند شوريجه در زون‌های B‏ و D‏ 
چاهای مورد مطالعه در میدان خانگیران به‌وبژه در 
بخش‌های شرق و جنوب شرق از پتروفاسیس‌های 
ماسه‌سنگ و میکروکنگلوم را تا ماسه گراولی ريز 
شونده به‌سمت بالا مربوط به رودخانه‌های بریده 
ee‏ و کاھی ایی cae‏ سوه اس فا 
می‌رسد كسترش اين يتروفاسيسها در ارتباط 
ہا اھ NER‏ فا MEME‏ 
اينء ol‏ کمی از نهشته‌های رسی و سیلتی 
قرمز رنگ مربوط به بخش دشت سیلابی در اين 
شوریجه (زون C‏ نیز به‌نظر می‌رسد در بخش پر 
انرژی کولاب تا سدهای جزر و مدی گسترش پیدا 
کرده است. در adol‏ بخش‌های A‏ و E‏ به‌طور 
ores‏ در محیط دشت سیلابی تا پهنه جزر و مدی 
نهشسته شسده‌اند. جايكزينى نودولهاى انیدریست در 
رخساره‌های رس سنك و نسبت كم ماسه به شيل 
بیانگر رسوب‌گذاری Lay!‏ در یک محیط رسوبی 
بسته (دریاچه‌های شاخ گاوی و دشت سیلابی) در 
شرایط آب و هواى گرم و خشک می‌باشد (شكل 


زهرا مشایخی و همکاران 


مه 


شكل ١١‏ الف) دولومادستون ماسداى با ذرات يراكنده كوارتز ب) رخساره دولوكرينستون ماسداى. 


۳ براساس نقشه نشانگر همسانى و مطالعات انجام 
شده توسط حسين یار در افق A‏ جهت جریان 
ديرينه سيستم رودخانه‌ای ميدان خانكيران در امتداد 
جنوب غرب شمال شرق بوده است كه در يايين 
بريده بريده با کانال‌های مختلف و پیچیدگی كم در 
شمال ميدان به دلیل عملكرد كسل پی سنگی 
كيه lo‏ (عشق آباد) Gedy‏ شمال غرب ‏ غرب 


تغییر جهت داده‌اند [۱۲]. 


فرآیندهای دیازن زی کنترل کنن ده كيفيت مخزنی 
در سازند شسوریجه 

آشفتگی زیستی 

آشفتگی زیستی پدیده‌ای رایج در سنگ‌های رسوبی 
بوده و به عوامل مختلفی از جمله نرخ رسوب‌گذاری» 
وجود مواد غذایی و اکسیژن در محیط رسوبی 
بستگی دارد hy‏ فرآیند آشفتگی زيستى e L‏ 
ريختكى رسوبات توسط موجودات زنده در سازند 
شوريجه بهدطور غالب در رخساره‌های كلى وريز 
دانه و گل غالب (كوارتز وک) مشاهده می‌شود 
(شكل AVF‏ يديده آشفتگی زيستى می‌تواند اثر 
مثبت يا منفى برروى خصوصيات مخزنی به‌ویژه 
تراوايى مخزن داشته باشد [vt]‏ 
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۳۴6: Claystone/ shale 


PF2: Quartz arenite 


lenet 


PF1: Microconglomerate 


Petrofacies: Microfacies: 


PF1: Conglomerate PF4: Subarkose 

MF1: Nodular anhydrite 

MF2: Sandy dolomitic ooid grainstone 
ME3: Sandy dolomudstone 

PF3: Sublitharenite PF6:Shale/ claystone 


PF2: Quartz arenite PFS: Quartz wacke 


شكل ۱۳ مدل شماتيكى از محيط رسو ب كذارى سازند شوريجه در سيستمهاى رودخانه‌ای بريده بريده و مثاندری 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای iê‏ 


سیمانی‌شدن 

سیمانی‌شدن یکی از مهم‌ترین فرآیندهای دیازنزی 
است و درزمانی که سیال‌های منفذی از فاز سیمان 
مورفولوژی سیمان در تفسیر منشاء آن و بازسازی 
تاريخجه ديازنزى ارزشمند است [۱۵]. سیمانی‌شدن 
از فراوانترين پدیده‌های ديازنزى در سازند شوريجه 
می‌باشد. فراوانترين سيمانهاى موجود شامل 
كلسيتىء دولوميتىء هماتيتى وانيدريتى به‌شرح 
زیر مشاهده شده‌اند. 

سیمان سیلیسی 

سیمان‌های سیلیسی در مراحل اولیه تدفین 
بين ذرات را پر wes S‏ هر چند در مقایسه با 
قابل مشاهده در سازند شوریجه می‌توان به سیمان 
رشد انویه کوارتز yp ba‏ معمول در زون‌های 
حل بوده اما در نفت قابل حل نمی‌باشه LVF]‏ در 
نتيجه. عدم حضور یا کم بودن این نوع سیمان 


وجود منبع سیلیس مورد نیاز می‌تواند نشان‌دهنده 


شکل ۱۴ آشفتگی زیستی در پتروفاسیس 


زهرا مشایخی و همکاران 


-A 


كوارتز وك 


مهاجرت زود هنگام هیدروکرین به داخل سازند بوده 
۱۸ و ۱۷]. 

سیمان کلسیتی 

oh‏ کلسیتی در سازند شوريجه طی دیازنز 
اوليه و دفنی و به‌صورت بلوره ای موزاییکی و 
پوکیلیوتوییک تشکیل شده است (VF JSS)‏ 
ماسه‌سنگ‌های سازند شوریجه قبل از دفن عمیق و 
اثر تراکم رسوبات فوقانی تحت تاثیر سیمانی‌شدن 
کلسیتی قرار گرفته‌اند و كاهى باعث تشکیل 
بين دانه‌ها شده‌اند. [1a]‏ 

سیمان اکسید آهن (هماتیتی) 

ماسه‌سنگ‌های سازند شوریجه در able‏ 
میکروسکوپی به رنگ قرمز بوده که این رنگ قرمز 
به‌دلیل وجود سیمان هماتیتی در اطراف hd‏ در 
همجنين به‌صورت يراكنده در زمينه نمونه‌های 
هماتیتی نشان‌دهنده ته نشست این رسوبات در 
است ۲۱و ۲۰]. 

سيمان انیدریتی 

به‌عنوان سيمانهاى ديازنتيك در ماسه‌سنگ‌ها 
ديده می‌شوند که كاه اثر بسيار زيادى برروى 
كيفيت مخزنى سازندها ایفا می‌کنند [yy]‏ 


نمونه‌هایی با درصد انيدريت پایین‌تر داراى بافت 
پو کیلیو توییک هسنند 9 توزیع پراکنده انیدریت. 
نمونه‌هایی با درصد انیدریت بالات دارای بافت 
نودولار هستند و توزیع یکنواخت انیدریت را QUAS‏ 
مىدهند Ivv]‏ در سازند شسوریجه. سیمان‌های 
انيدريتى به‌صورت يركننده فضاهاى خالى (شكل 
(ca YA‏ ودر برخحى La gal‏ به‌ویژه در رخساره‌های 
رسسنكى به‌صورت نودول‌های انيدريتى نيز 
مشاهده می‌شوند (شکل (es YA‏ میزان فراوانتی 
اسن سیمان به‌ویژه در رخساره‌های رس تن نک 
كه سيمانهاى انيدريتى از انواع اوليه بوده و قبل از 
سيمان دولوميتى و دولوميتى شدن 

یکی از مهمترين و متداولترين نوع جابه‌جایی 
در سنكهاى EY‏ جايكزينى كربنات منيزيم و 
کنات كلسيم و تشكيل Irt] aul adus‏ قر ات 


شكل ۱۷ سيمان هماتيتى در يتروفاسيس سابآركوز 
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دولوميتى شدن در نمونه‌های مطالعه شده سازند 
شوريجه. در دو مرحله ديازنزى صورت كرفته ودر 
نتيجه دو نوع دولوميت از نظر اندازه بلورى تشكيل 
شده است. نوع اول اين دولوميتها بسيار ريز بلور 
بوده که پس از ته نشست و قبل از سیمانی‌شدن 
رسوب در طى ديازنز اوليه تشكيل شداند Ita]‏ در 
بعضی نمونه‌هاء بلورهاى دولوميت در اندازه اسيار 
و ميكرواسيار به‌طور كامل زمينه ماسه‌سنگ‌ها را 
تشكيل مىدهندء بهوطورى كه تماس بين دانهدها 
در آنها بسيار كم شده ودر برخى موارد به 
ولوس كن dba s. Lor ells‏ شک داش 
نوع دوم از دولوميتها به‌صورت بلورهاى درشت 
شکل‌دار تا نیمه شکل‌دار تشكيل شده است (شكل 
(o 8‏ اين بلورهاى دولوميت به‌طور معمول 
به‌صورت جانشينى كلسيت و یا كوارتز رشد اضافى 
بوده که این نشان‌دهنده تاخيرى بودن اين نوع 
دولوميتها در توالى پاراژنتیکی و تشكيل Leg!‏ در 
طی دیاژن ز دفنى است. 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای iê‏ 


500 um 


زهرا مشايخى و همكاران 


شكل \A‏ الف) obe‏ انیدریتی پرکننده فضاهای خالی. >( نودول انيدريتى در يتروفاسيس رس ex‏ 


|_ 500 um _ ٠ ٠ 7 0 
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200 um 


شكل 14 الف) دولومیتی‌شدن 9 تشكيل بلورهاى ريز دولومیت» ب) بلورهاى خودشكل دولوميتى ير کته حفرات در رخساره 


رومبوهدرهاى دولوميت در برخى موارد» فضاهاى 
خالى موجود را به‌طور كامل پرکرده‌اند [Y]‏ 
كانىزايى پیریت (ييريتى شدن) 

ييريت یکی از محصولات ديازنزى اوليه و خاص 
ira‏ كنات bes‏ اسب کے an osa‏ ای 
از عبور اکسید آهن از محیط سولفیدی و واکنش 
سولفید هیدروژن تولید شده توسط باکتری‌های 
احياكننده است IT.‏ كانى ييريت در سازند 
شوريجه. بوصورت بلورهاى ريز و يراكنده قابل 
مشاهده است (شکل .)2١‏ بدوطور كلىء تشكيل 
ييريتها هم در مرحله ديازنز آغازين و هم در 
طى ديازنز دفنى اتفاق مىافتد. پیریت‌های اوليه 
به‌طور معمول به‌صورت بلورهاى خوشداى بوده و 
در طى مراحل اوليه دفن بهوجود مىآيند IY]‏ 
در مقابل ييريتهاى دفنى داراى بلورهاى درشتتر 
بوده و نیمه شکل‌دار هستند. این پیریت‌هایکی 
از آخرین سیمان‌هایی بوده که همراه با احیای 
هماتیت و در حضور هیدروکربن‌ه | تشکیل می‌شوند 
[۲۶]. 


تراکم 
تراکم به‌طور معمول از مراحل اولیه دیاژن ز آغاز 
شده و در مرحله دیاژنز میانی به حداکثر میزان 
از افزایش بار طبقات بالایی در طی دفن عميق 
فرآیند در سازند شوریجه به دو صورت مکانیکی و 
شیمیایی قابل مشاهده است. فشردگی مکانیکی در 
مراحل aol‏ و انتهایی ديازنز صورت گرفته و به 
شکل‌های مختلفی «شکل ۲۱-الف) از جمله تغيير 
شکل ذرات شکل‌پذیر (مانند قطعات خرده سنگی 
و (lool wld‏ خميدكى يا شکستگی برخضی 
تماس بين دانداى قابل مشاهده است [Y]‏ تراكم 
شيميايى نيز به‌میزان كم و به‌صورت انحلال 
E‏ 


مقاله يزوهشى 
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شکل ۲۰ ييريت خوشداى در رخساره كوارتز آرنايت 


شکل ۳۱ الف) سطح تماس مقعر - محدب بين دانه‌های كوارتز در اثر تراكم مكانيكى در رخساره کوارتز آرنايت ب) 
انستيلوليث و قرز انحلالی کر اثر تراکم :شسيميايى در رخسارة كوارقز ارتاییخ 


تخلخل 

UNE TUNI‏ شام تمده تال 
در ماسه‌سنگ‌های سازند شوریجه از نوع اوليه 
(بین دانه‌ای) و ثانویه (انعلالی) می‌باشد (شسکل 
تفا انم es‏ رها ریش در ae‏ هاف 
دانه درشت شممل ماسه‌سنگ‌های درشت ils‏ 
میکروکنگلوم را و ماسه‌های گراولی بخش يايينى 
افو سا اسح a‏ لاه قمحا 
واحده ای ماسه‌سنگی اين سازند بوعلت حضور 
گسترده انواع سیمان‌های کلسیتی. سیلیسی 
و انیدریتی و همچنین وجود رس, دارای کیفیت 
ضعيفترى هستند. جدايش جينداى و ایزوله 
شدن هیدرولوژیکی این واحدهای ماسه‌ای توسط 
لایه‌های نازک گل‌سنگ و شيل نفوذناپذیر باعث 
جلوگیری از ایجاد تخلخل انویه حاصل از انحلال 
سممان‌های aa ac SS‏ فالات انسيدى A‏ 
از تراكم و فشارش ستون رسوبات می‌شود که 
اين امر نيز باعث ضعيفتر شدن كيفيت مخزنى 
اين بخشها در سازند شوريجه می‌شود. تخلخل 


ثانويه در بخش‌های مطالعه شده اين سازند 
شامل خلل و فرج ناشی از انحلال سیمان‌های 
کربنانه می‌باشد. اندازه بزرگ اين LE‏ و فرج 
و حضور shli‏ سیمان‌های کربناتنه در آن‌ها 
بیانگر این مطلب است که این فضاهای AS‏ در 
تشه الال سيدا هاي Sit tae duci d‏ 
سكل و اسلا Casas dec ond‏ 
حد کمی در تولید تخلخل ثانويه مؤثر باشد اما 
مواقم حامس ميقي بر ابن اپو اشع 
ورد ails‏ وتر ماهو E‏ اه انس 
كلسيت gu,»‏ که اين ماسه‌سنگ‌ها در معرض 
آب‌هایی با pH‏ پایین در رژیم فشارشی قرار گرفته 
اند» صورت گرفته است [YY]‏ لازم به ذكراست 
كه تخلخل ناشى از شکستگی نيز بهندرت در 
مقاطح مورد سطالعه مهاف هدوات ول 
کک ھا پرا کد کے NE‏ باق دات در 
امتداد توالى جاه كليدى سازند شوريجه نشان داده 
شدهاست (شكل (YY‏ 


بررسى رخساره‌هاء فرآيندهاى ... زهرا مشايخى و همكاران 


شکل ۲ الف) تخلخلهاى ge‏ وبين pec (es Y‏ بين ee oe‏ شده در بين سيما "mu ym‏ رشد 


شکل ۳ توزیع فرآیندهای دیاژنزی در امتداد توالی چاه کلیدی سازند شوریجه 


EM. 


توالى يارازنتيكى در سازند شوريجه 

مطالعات يتروكرافى نشان مىدهد چاه‌ه ای مورد 
مطالعه سازند شوریجه تحت تاثیر فرآیندهای 
دیاژنتیک در سه مرحله ييشينء تدفینی و بالا 
آمدگی قرار گرفته‌اند (جدول ۱). در مرحله پیشین 
دیاژنز» چرخش آب‌های متئوریک در داخل رسوبات 
N'ES ONCE INT T‏ 
شده است. با توجه به تركيب اكسيدى آبهاى 
درون حفرهاى در اين مرحله» يوششهاى اكسيد آهن 
(هماتيت) برروى دانه‌های آواری مانند كوارتز صورت 
كرفته است. همچنین. بهمريختكى رسوبات توسط 
جانداران در اين مرحله با توجه به‌وجود اكسيزن 
وشرايط مناسب اتفاق افتاده است. در بخشهايى 
كه ميزان تراكم فيزيكى رسوبات ماسهسنكى كمتر 
بوت ابت معيل یسنان مان کل سیک ودو ادیش 
صورت گرفته و تامرحله تدفینی دیاژن ز نیز ادامه 


داشته است. اما در بخش‌هایی که میزان رسوبات 
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دانه‌ریز زياد بوده است. تراكم فيزيكى بيشتر بوده 
و مانع تشكيل سيمانهاى كلسيتى شده اسست. 
درحالی که ته‌نشست انیدریت به‌صورت نودول در 
اين بخش‌ها صورت گرفته و گاهی به‌صورت سیمان 
به داخل لایه‌های پایین‌تر نفوذ کرده است. در 
مرحله تدفینیء فشردگی مکانیکی alol‏ داشته و با 
افزايش عمق تدفین,» انحلال فشاری و استیلولیتی 
شدن در مرز تماس بين ذرات ماسه‌سنگی رخ 
داده است. سیلیس حاصل از فرایند انحلال فشاری 
به‌همراه ساير سيليس موج ود در فضاه ای TE‏ 
به‌صورت سیمان رورشدی هم‌محور در اطراف ذرات 
کوارتز ته‌نشست پیدا کرده است. همچنین» تشکیل 
پیریت در حضور احیای اکسید آهن در اين مرحله 
صورت كرفته است. در نهایت» بالاآمدگی تكتونيكى 
باعث رخنمون يافتن بخشهايى از توالى سازند 
شوريجه شده كه دوباره تحت تأثير اكسيداسيون 
و تشكيل سيمان اكسيد آهن و تراكم فيزيكى قرار 


جدول ١‏ توالى پاراژنتیکی سازند شوريجه در چاه‌های مورد مطالعه 


مراحل ديازنز 
ديازنز اوليه 


فرآيند دیاژنزی منفى 
فرايند دیاژنزی مثبت 


فرآیند دیاژنزی خنث, 


دیاژنز میانی ديازنز انتهایی 


ورش كبا ها albos‏ 


مقايسه مطالعات يتروكرافى و يتروفيزيكى 

نتايج حاصل از ارزيابى يتروفيزيكى براى سازند 
شوريجه در TEE‏ مورد مطالعه نشان مىدهد 
از نظر تركيب کانی‌شناسیء سازند شوريجه به‌طور 
انيدريت تشكيل شده است. شرايط مخزنى زونهاى 
موجود را مىتوان در ارتباط با ویژگی‌هایی مانند 
تركيب کانی‌شناسی. اندازه و جورشدگی ذرات» نوع 
سيمان بين آن ها و غيره مورد بررسى قرار داد. 
براساس محاسبات و تغييرات يارامترهاى يتروفيزيكى 
شوريجه در جاه كليدى ميدان مورد مطالعه به ١١‏ 


زون تقسيم شده است (شكل (VF‏ همان طور که 


زهرا مشايخى و همكاران 


رخسارهاى شيلى و همچنین بهعلت تخلخل 
بيشتر در رخساره‌های دانه درشت. با خصوصيات 
نتايج حاصل از مطالعات مقاط نازك مىباشد. طبق 
مطالعات مقاطع نازک زون B‏ و D‏ سازند شوريجه از 
رخساره‌های ماسه‌سنگی تشكيل adea‏ كه تحت 
تأثير فرآيندهاى دیاژنتیکی چون تخلخل» شکستگی 
ناشى از اتحلال. استيلوليت و دولومیتی‌شدن Jo‏ 
گرفته‌اند (شکل‌های ۱۲ و ۲۳). افق ID‏ نظر مخزنی 
بهتر از زون 8 است که می‌توان آن را در ارتباط با 


در نظر گرفت. 


مقاله پژوهشی 


بررسى فرآیندهای ديازنز با نمودارهاى تصویرگر 

شکستگی‌ها ارائه مىدهند. به‌علاوه با تفسير 
tiled) oot tay‏ ها و كخ 
ناهمگونی مخزن' از سنجدهاى مهم دیگر هستند 
كه مىتوان از تحليل نمودارهاى تصويرى محاسبه 
نمود. به‌طور كلى شکستگی‌ها نقش مهمى در 
توليد از مخازن شكفدار ايفا [Ya] acus a‏ 


ابتدا بايد رخساره‌های مختلف موجود در ان محيط 
را شناخت. بهدليل مشكلات ناشى از تهيه مغزه. 
نمودارهاى تصويركر جانشين مناسبى براى شناخت 
کمک زیادی مىكنند. در اين مطالعه با استفاده 
۸ به تفسير فرآیندهای دیازنز در جاه كليدى 
چاه‌های مورد مطالعه برای تطابق با نتايج حاصل 
از مطالعه مقاطع نازک يرداخته شده است. در 
تفسير نمودارهاى تصويرىء ويزكىهاى ساختارى 


Il 


شكل ۲۵ نمونه ای از لايهبندى جاه مورد مطالعه در SY‏ تصويرى FMS‏ 
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لامیناسیون» شكستكىها و ریزش‌ه ای متقارن" در 
casto uet. ctt‏ وله ای siu‏ فان 
مىدهد که در اكثر موارد انطباق خوبى بين 
بررسى فرآیندهای ديازنز براساس مطالعات مقاطع 
نازك و مطالعه فرآيندهاى دیاژنز براساس نمودارهای 
تصویرگر وجود دارد. 

لایه‌بندی 

شیب ساختاری با استفاده از مرزهاى لايهبندى 
شناسایی شده از روی SY‏ تصویری تعیین شد. این 
سطوح به‌طور معصول نشاندهنده تفیسرات ناگهانی 
لیتولوژی می‌باشند. که توسط پدیده‌های دیاژنزی 
و تکتونیکی تحت تأثير قرار نگرفته‌اند [۲۰]. در 
نمودار تصویرگر لایه‌ه ابا رنگی تیره در زمينه 
روشن‌تر مشاهده می‌شوند. اين خطوط تیره اغلب 
به‌صورت موجی تامستقیم در نمودار مشاهده 
می شوند. نمونه‌ای از لایه‌بندی چاه کلیدی مورد 
مطالعه برروی نمودار sas‏ گر FMS‏ نشان داده شده 
است (TO JS)‏ 

لاميناسيون 

لاميناسيون نشان‌دهنده تغييرات جزئى در رسوبات 
به‌هنگام رسوب‌گذاری مىباشد. به‌طور معمول 
تغييرات دورهاى در تامين رسوبات باعث ايجاد 
لامینه‌ها می‌شود. 


1. Heterogeneity 
2. Bedding 
3. Solution Seam 
4. Breakout 


T فرآیندهای‎ cleo Lue بررسی‎ 


اين تغییرات می‌تواند در اندازه دانه‌هاء درصد رس. 
محتوای میکروفسیل و میزان ماده آلی ایجاد شود. 
به‌دلیل قدرت تفکیک بالا در نمودارهای تصویرگر 
لامینه نيز به‌صورت بسیار نازک که به‌طور کامل 
پیوسته نیستند در نمودار مشاهده می‌شوند و بیانگر 
محیطی با انرژی پایین می‌باشند LY]‏ نمونه‌ای 
از لامیناسیون شناسایی شده در چاه کلیدی مورد 
مطالعه برروی SY‏ تصویری FMS‏ نشان داده شده 
است (شکل (YF‏ 
استيلوليت 
استيلوليت نشان‌دهن ده انحلال شيميايى و تراکم است. 
ف ین مواق ETE‏ اا كان مسا 
رسی هستند و به همین دلیل در نمودارهای تصویرگر 
a pear‏ رسانایی بالای الکتریکی تیره‌تر odd‏ 
می‌شوند. ولی گاهی GLK!‏ دارد مواد هیدروکربوری 
در صفحه استیلولیت‌ها متجمع شوند که در این 
صورت روشن تر به‌نظر می‌رسند. استیلولیت‌ها در 
كربناتها به‌وف ور دیده می‌شسوند. در چاه‌های مورد 


L. 


p» Dr qu T7 EN! 


زهرا مشايخى و همكاران 


مطالعه بيشتر استيلوليتها موازى و يا نیمه موازى 
بالایه‌بندی‌ها هستند [A]‏ استيوليتها معمولا 
ب‌صورت دسته‌ای ديده می‌شوند و در مقطع عرضى 
ب‌صورت مضرسی (زیگ زاگ) دیده می‌شوند. 
استیلولیت‌ها به‌طور معمول با مواد نامحل ول مانند 
کانی‌های رسىء اکسید آهن و مواد ارگانیک پر می 
شوند. عمود بر جهت استیولیت‌ها معمولا سدهای 
تراوایی ایجاد می‌شود. درحالی که در امتداد آن‌ها 
CES IER LE NE PEU‏ 
همجنين در زونهاى استیلولیتی. تخلخل به‌میزان 
زيادى (در اثر انحلال فشارشى) كاهش مىيابد 
Bra]‏ تراكم استيلوليتها در جاه مورد مطالعه بالا 
مىباشد. استيلوليتها در نمودار تصويركر اغلب 
هركف تزه تافو مب شولق؛ تقاوت اشفا تفاب 
لایه‌های شيلى نازكه بی‌نظمی استيلوليتهاست. 
نمونداى از استيلوليتهاى شناسايى شده در جاه 
كليدى مورد مطالعه برروى لاگ تصويرى FMS‏ نشان 
داده شده است (شکل (TY‏ 
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شكل ۲۶ تعدادی از لامینه‌های برداشت شده جاه مورد مطالعه از SY‏ تصويرى FMS‏ 


شكل ۲۷ تعدادى از استيلوليتهاى شناسايى شده در جاه مورد مطالعه از لاگ تصويرى FMS‏ 


مقاله يزوهشى 


ركجه انحلالى 

ركجدهاى انحلالى نيز مانند استيلوليتها محصول 
اتضلال CINE ANTE TRES‏ 
ظاهر صاف‌تری نسبت به استيلوليتها مىباشند و 
با توجه به این تفاوت می‌توان آن‌ها را نسبت به 
استیلولیت‌ها متمایز کرد [۳۰]. تعدادی از رگچه‌های 
انحلالی چاه کلیدی مورد مطالعه در نمودار تصویرگر 
FMS‏ نشان داده شده است (شكل YA‏ 

شکستگی‌های باز 

به‌طور کلی تراوایی سازند در موازات شکستگی‌های 
باز افزایش می‌یابد. تراوایی حاصل از شکستگی‌های 
باز تابعى از بازشدگی Lag!‏ میزان تنش وارده عمود 
بر امتداد شکستگی و زبری سطوح شکستگی است. 
برخى از پارامتره ای زمین‌شناسی برروی تراکم 
شکستگی‌های طبیعی موّثر می‌باشند. اين پارامترها 
عبارتند ان ليتولوزىء اندازه دانه» تخلخل» ضخامت 
لايهدبندى. موقعيت ساختارى APs)‏ شکستگی‌های 
باز به‌صورت یک موج سينوسى كامل يا ناييوسته و 
تیره‌رنگ در نمودار تصويركر ديده می‌شود. نمونه‌ای 
از شكستكىهاى باز شناسايى شده در جاه كليدى 


۱011۱ 
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مورد مطالعه برروى نمودار تصويركر FMS‏ نشان‌داده 
شده است (شكل (YA‏ 

شکستکی القایی 

وقتی که وزن كل زياد باشد مقدار تنشی که كل 
حفاری در اعماق به دیواره چاه وارد می کند بیشتر از 
متقابل ديواره جاه شکستگی كششى به‌وجود 
مىآيد كه شكستكى القايى در اثر حفارى ناميده 
می‌شود [YY]‏ شکستگی‌های القايى در چاه‌های قائم 
به‌صورت متقارن در دو طرف جاه و به موازت محور 
جاه ديده می‌شوند. نمونه‌ای از شکستگی‌های باز 
شناسايى شده در جاه كليدى مورد مطالعه برروى 
ay‏ 

دارد و فرآیند حفارى باعث بازتر شدن آنها شده 
وامكان تشخيص آنها برروى SY‏ تصويرى فراهم 


3259 


Solas ۳‏ از شکستگی‌های باز شناسایی شده چاه مورد مطالعه برروى لاى تصويرى FMS‏ 


بررسی رخساره‌هاء فرآیندهای w‏ 
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شکل ۳۰ تعدادی از شکستگی‌های القایی شناسايى شده جاه مورد مطالعه برروى SY‏ تصويرى FMS‏ 


تعدادی از شکستگی‌های طبیعی توسعه يافته در 
اثر حفاری كه باموج سینوسی برروی نمودار FMS‏ 
مشخص eas‏ نشان داده شده است JS S)‏ ۲۱) 
ریزش متقارن 

ریزش‌های متقارن" هنگامی ایجاد می‌شوند که 
تنش‌های اطراف دیواره جاه از مقاومت فشارشی 
سنك فزونى يابد IT‏ ريزرشهاى متقارن در 
راستاى عمود بر تنش افقى بيشينه ايجاد مىشوند. 
هنكامىكه یک چاه حفارى مىشود ديكر سنگی در 
آن محل وجود ندارد كه تنش را تحمل کند بنابراين 
تنش به سنگ‌های اطراف منتقل مىشود [Y]‏ 
نمونداى از ريزش متقارن ديواره جاه برروى نمودار 
pga‏ گر FMS‏ نشان داده شده است (شكل ۲۲). 
چینه‌بندی متقاطع 


چینه‌بندی متقاطع بالایه‌بندی چلییایی به نوعی 


N‏ ول 
I TA >‏ 
B "m ON -‏ 
x 1 WI‏ 
a bx J‏ 
‘ew‏ 


ساختار لایه ای كفته می‌شود که حاصل از نهشته 
شدن لایه‌های مورب به‌صورت سطح شیب‌دار باشد. 
چینه‌بندی متقاطع یک نوع لايهبندى با مقی اس 
کوچک‌تر است كه bay‏ ور غالب ضخامت آنه ا 
كم است و نسبت به طبقه‌بندی اصلی به حالت 
متقاطع قرار گرفته‌اند. چینهبن دی متقاطع نتیجه 
محیط ویزه‌ای از رسوب‌گذاری است ونه تغییر شکل 
هندسى سنگ بر اثر تنش [Y]‏ در لاگ تصويركرء 
چینه‌بندی‌های متقاطع. با تغييرات ناكهانى D‏ 
بەصورت عمود بر هم) درشيب لایه‌ها شناسايى 
به‌طور غالب به‌سمت شمال می باشد. نمونه ای از 
چینه‌بندی متقاطع چاه کلیدی مورد مطالعه برروی 
نمودار FMS‏ نشان داده شده است JS S)‏ ۲۲). 
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شکل ۲۱ نمونه‌ای از شکستگی‌های طبیعی توسعه يافته در اثر حفاری به‌همراه شکستگی‌های القایی در چاه مورد مطالعه 
برروی نمودار FMS‏ 


1. Breakout 


o ^‏ ?+ 8 
ارت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۳۶-۵۹ 
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شكل YY‏ نمونهاى از جينهبندىهاى متقاطع جاه مورد مطالعه برروى نمودار FMS‏ 


نتيجه گیری 

۰ مطالعات يتروكرافى سازند شوريجه نشان می‌دهد 
كه شرايط آب و هوايى منطقه در زمان رسوب‌گذاری 
احم etel‏ حسف قاد eal eh‏ 
٠‏ براساس بررسی‌های يتروكرافى برروی مقاطع 
نازک سازند شوريجه در چاه‌های مورد مطالعه. ٩‏ 
رخساره سنگی bol‏ شامل کنگلوم رای ماسه‌ای. 
کوارتز آرنایت. ساب لیتارنایت» ساب آركوزء کوارتز 
وک رس‌سنگ/ شیل, انیدربت 35353( دولومادستون 


ماسه‌ای و دولوگرینستون ماسه‌ای شناسایی گردیده 


است که در پهنه‌های جزر و مدىء رودخان «Sla‏ 
دشت سیلابی و رسوبی مثان‌دری قرار گرفته GI‏ 
۰ بخش عمده توالى سازند شوريجه در زون‌های 
B‏ و D‏ جادهاى مورد مطالعه ميدان خانگیران» 
به‌ویژه در بخش‌های شرق و جنوب شرقى آن» از 
پتروفاسیس‌های ماسه‌سنگ و میکروکنگلوم را تا ماسه 
کے تشكيل داسف هانگ مق کل ایب 
رخساره‌ها در رودخانه‌های ea p‏ بريده و مثاندری 
می‌باشد. بخش میانی توالی سازند شوریجه (زون (C‏ 
اجر ره رحد در كد حر Sa ei‏ 


پززسی رخساره‌هاء فرآیندهای a‏ 


سدهای جزر و مدی گسترش بيدا کرده است. در 
alol‏ بخش‌های A‏ و yp bas E‏ عمده در محيط 
دشت سیلابی تا پهنه جزر و مدی نهشته شدهاند. 
٠‏ بررسی‌های پتروگرافی نشان می‌دهد که 
فرآیندهای ديازنتيكى اين سنكها را در سه مرحله 
ديازنز آغازین, دفنى و بالاآمدگی تحت تاثير قرار 
داده است. مهمترين فرآیندهای دیاژنزی تأثي sees‏ در 
سازند شوریجه شامل آشفتگی زیستیء سیمانی‌شدن 
(سیلیسی. کلسیتی, دولومیتی, هماتیتی و انیدریتی) 
تراكم و تخلخل می‌باشند. سیمان‌های کلسیتی و 
دولومیتی در سازند شوريجه. اصلی‌ترین سیمان 
کربناته بوده و از مهم‌ترین فرآینده ای دیاژنزی 
کاهش‌دهنده تخلخل در اين سازند محسوب 
مى شوند. 

citus ibas‏ بتر قرافي اتضام شوه تخل کر 
ماسه سنكهاى سازند شوريجه از نوع اوليه (بين 
Coal‏ و کا o Coa‏ اة كلسل foots‏ 
در رخساره‌های دانه درشت سازند رواج دارد. 
eats.‏ حاصل از ارزيابى يتروفيزيكى برای wile‏ 
شوريجه در جادهاى مورد مطالعه نشان مىدهد 
از نظر ترکیب کانی‌شناسی» سازند شوریجه به‌طور 
عمده از کانی‌ه ای کوارتز کلسیت. دولومیت و 


مراجع 


زهرا مشایخی و همکاران 


٠‏ براساس توزیع فرآینده ای ديازنز و رخساره‌ها 
در امتداد توالى چاه‌های مورد مطالعه در سازند 
شوریجه. زون 8 با ظهور و ale‏ رخساره‌های 
ماسه‌سنگی و وجود میکروکنگلوم را در قاعده این زون 
و فرآیندهای ديازنتيكى با تأثير مثبت مانند تخلخل 
زون D‏ نيز به دليل وجود رخساره‌های ماسه‌سنگی 
٠‏ براساس محاسبات و تغييرات يارامترهاى يتروفيزيكى 
و تلفيق اين نتايج با مطالعات يتروكرافى زون B‏ 
و با ظهور و ale‏ رخساره‌های ماسه‌سنگی با 
٠‏ تراكم پدیده‌های حاصل از انحلال فشاری 
«ركجههاى انحلالی 9 استيلوليتها) در جاه کلیدی 
مورد مطالعه بسيار زياد می‌باشد. تراكم زياد 
استيلوليت و رگچه‌های انحلالى در مخزن می‌تواند 
تراوایی عمودی را کاهمش دهد. 

» در اكثر موارد انطباق خوبی بين مطالعات حاصل 
از مقاطع نازک. نمودار پتروفیزیکی و نمودارهای 
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تجزيه 9 تحليل رخساره‌ای» محبط رسوبى 
و فرایندهای ديازنتيكى سازند ايلام ميدان 


مهدى احمدى نبی" داوود جهانى' و بهمن سليمانى P‏ 
-١‏ گروه زمينشناسىء دانشكده علوم eal‏ دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران «JU‏ ايران 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۰/۰۳/۲۱ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۴/۱۲ 


حكيده 


بررسى ویژگی‌های رسوبى سازندهاى كربناته به‌عنوان یکی از مخازن عمده ذخیره‌سازی هيدر وكربنء اهميت بالایی دارد. 
به‌منظور تجزيه و تحليل رخساره‌ای» محيط رسوبی» و تغييرات ديازنزى سازند ايلام (كروه بنكستان) در ميدان كجساران از 
داده‌های مقاطع نازک. و نمودارهاى جاهييمايى (SY)‏ استفاده شده است. مطالعات يتروكرافى نشان داد اين سازند مخضا 
در بخش غربى گسترش داشته. و با يك منطقه زيستى حاوى رخساره نريتيك ناحيه کم عمق درياء مشخص می گردد. 
رخساره‌های رسوبی اين سازند Lites‏ آهکی که گاهی (بسته به عمق حوضه رسوبی) به آهک شیلی تغییر می‌نماید. 
در چاه‌های بخش شرقی میدان گچساران. نبود عظیمی از رسوبات کنیاسین و تورونیین مشاهده شد که علت أن تاثير فاز 
فرسایشی بعد از سنومانين- تورونین و ایجاد ارتفاعات قدیمی به موازات گسل خارك-ميش است. رخساره‌های تعیین شده 
برروی یک پلاتفرم کربناته (ALS)‏ در سه محيط لاگون» پشته (شول) و لاگون دریای باز نهشته شده‌اند. رخساره‌های 
سارت E‏ سناش ای ات دیا uii‏ دريام ستو col Gar dieu‏ تشه اردان این sin‏ 
معرض فرآیندهای میکریتی شدن, فشردگی. سیمانی شدن, نثومورفیسم. انحلال شکستگی و جانشینی (دولومیتی شدن؛ 
هماتیتی شدن و ييريتى شدن) قرار گرفته‌اند. مهم‌ترین انواع تخلخل شامل حفره‌ای مرتبط. شکستگی و کانالی هستند. 
که نقش زيادى در تغییرات کیفیت مخزن داشته‌اند. بررسی مقادیر پارامترهای پتروفیزیکی نشان داد که میانگین تخلخل. 
اشباع آب و نسبت ضخامت مفید به کل متغییر بوده ولی به‌طور کلی به‌ترتیب ۲/۲ LAA‏ و ۰/۰۱۶ است. باتوجه به 
پایین بودن میزان تخلخل, نقش شکستگی. و ساير فرآیندهای دیاژنزی در کیفیت مخزن قابل توجه است. فعالیت بلندی 
قدیمی در بخش شرقی نه تنها در توزیع رخساره‌ای محسوس است بلکه نقش عم-ده‌ای در تحولات بعدی سازند ايلام 
دارد. بنابراین کیفیت مخزنی سازند ايلام تابع عوامل متعدد رسوبىء دیاژنژی» و فعالیت تکتونیکی بوده. و لذا در بخش‌های 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الكترونيكى soleimani b(g)scu.ac.ir‏ 
شناسه ديجيتال: (DOL:10.22078/PR.2022.4456.3016)‏ 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای ... 


مقدمه 

آناليز رخسارهاى در اكتشاف و توسعه مخازن 
هيدروكربنى در سنگ‌های كربناته اهميت بالايى دارد 
Dl‏ کیفیت سنك مخزن می‌تواند متأثر از شرايط 
رسوبى يا نوع رخساره‌رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی 
مؤثر بر آن باشد LY]‏ در مخازن هیدروکربنی, انواع 
مرتبط با سطوح ناپیوستگیء ۲۰ تا ۸۳۰ از کل ذخایر 
هیدروکربوری را شامل می‌شوند IY]‏ تأثير شرایط 
و فرآیندهای دیاژنز جوی (ائوژنتیک/ تلوژنتیک) بر 
بیرون زدگی‌ها در حفظ. گسترش و يا تخریب 
تخلخل در اينكونه مخازن با اهمیت است 122۴۱ 
سيستم حفرات در طول زمان رخنمونء تحت شرايط 
جوی قرار م ىكيرند و دوره‌های کوتاه‌تر رخنمون 
در مقايسه با دوره‌های طولانی‌تر افزايش بيشتر 
تخلخل و بهبود کیفیت مخزنی را موجب می‌شوند 
Iv]‏ تاکنون نظرات مختلفی در مورد مرز ناپیوستگی 
سنومانين فوقانى تايايان تورونين در فروافتادكى 
دزفول ارائه شده است: در بالاى منطقه زيستى YA‏ 
dA]‏ در زیر منطقه زيستى ۲۹ A]‏ بدضورت 
دو ناييوستكى [۱۲-۱۱] ويايك ناپیوستگی اصلى 
در ميانه منطقه زيستى ۲۹ .]١5-١5[‏ نوشتدها و 
مقالات زيادى درخصوص سازند ايلام وجود دارد كه 
از مهمترين آنها می‌توان به موارد زیر اشاره كرد: 
وزيرى مقدم [۱۵] زيست جينهنكارى سازند ايلام را 
در جنوب‌شرقی شيراز مطالعه كرده و در آن دو منطقه 
زيستى براساس فرامينيفرهاى يلانكتون تشخيص 
داده است. وزيرى مقدم و صفرى [VET‏ ميكروفاسيس 
و محيط رسوبى سازند را در منطقه سميرم مطالعه 


و سن سازند ايلام را سانتونين و مدل رسوبى ol‏ را 
فلات كربناته از نوع رمب و سرمدى و همكاران DW]‏ 
محيط شول و درياى باز را براى آن در ميدان نفتى 
سعادتاباد در نظر گرفته‌اند. هر جند براساس 
موقعيت سازند در حوضه زاكرس سنهاى مختلفى 
از جمله تورونين-كاميانين (شاهين DAL‏ در ميادين 
مشترك ایران-عراق). كنياسين-سانتونين (خدايى و 
همكاران [fT‏ در ناحيه آبادان) و سانتونين (خسرو 


تهرانى و همکاران [VA]‏ در كوه عسلويه) بیان شده 
است. سپیانی و همكاران [۲۰] پتروگرافی و تاريخجه 
رسوب كذارى سازند ايلام در چاه‌ه‌ای شماره ١‏ و ۴ 
فان تشن E‏ ره ول ا الیش که 


مهدی احمدی نبی و همکاران 


را مورد بررسی قرار دادند. اسدی مهمان‌دوستی 
[۲۱] و اسدى مهماندوستى و همکاران DV v]‏ به 
بررسى زتوشيمىء محيط رسوبی و دیاژنز سازند ايلام 
يرداختهاند. جهارده چریک [YF]‏ زيست جينهنكارى 
سازند ایلام) مقطع تيب (را براساس فرامينيفرهاى 
پلانکتونیک. جنوب-غرب ايلام مورد بررسى قرار 
داد. ريختكرزاده و همکاران [Yal‏ در مطالعه ريز 
چینه‌ای سازند سروک وايلام در جاه ۲۳۵ در ميدان 
گچساران. ۵ زیر رخساره در سازند ايلام تعيين 
نمودند. مهرابی و همکاران [YF]‏ محیط رسوبی و 
سکانس چینه‌ای سازند ايلام در فروافتادگی دزفول 
را مطالعه نمودند. مدل‌سازی سازند ايلام در ميادين 
نفتی جنوب‌فرب ایران توسط محققین مختلفی 
مطالعه شده است (مانند [۲۸-۲۷]). با بررسی 
ييشينه مطالعاتی, به‌نظر می‌رسد ارزیابی تکمیلی 
اين سازند و تغییرات لیتولوژیکی آن» نیازمند بررسی 
و توجه به نقش تکتونیک در پتانسیل هیدروکربنی 
این سازند [۳۰-۲۹] و نیز استفاده از داده‌های حاصل 
از چاه‌های حفاری جدید است. مقاله کنونی تلاش 
می‌نماید که با آنالی ز رخساره رسوبی و بررسی 
فرآیندهای مختلف دیازن زی سازند ايلام در میدان 
گچساران با توجه به داده‌های چاه‌های حفاری 
جدید. تفسیر جدید و مدل رسوبی مناسبی را ارائه 
موقعیت جغرافيايى منطقه مورد مطالعه 

میدان گچساران در km‏ ۵ جنوب غربی شهرستان 
گچساران و km‏ ۲۰۰ جنوب شرق شهرستان اهواز 
قرار دارد. اين میدان از نظر ساختمان. تاقدیسی 
كشيده و نامتقارن با محوری در جهت شمال غرب 
جنوب شرق به طول km‏ ۶۳ و عرض ۶ تا km‏ ۱۲ 
است. میدان گچساران به‌دلیل مجاورت و انضمام 
تاقدیس نسبتا کوچک و ساده‌ای يدام لیشتر در 


مقاله پژوهشی 


دماغه غربى آن. گچساران - لیشتر ناميده می‌شود. 
اين میدان و رخنمون‌های اطراف از نظر ژئومتری و 
هندسه رسوبیء تحت تأثير ساختار خطی خارک - 
ميش قرار كرفته است. تاقديس ميش در فاصله km‏ ۱۷ 
شرق دو گنبدان (گچساران) و از نظر زمین‌شناسی 
در منطقه ایذه در کمربند ساده چین‌خورده زاگرس 
قرار دارد (شکل ۱). 

روش و ابزارهای مورد استفاده 

در اين مطالعه جهت بررسی پتروگرافی و همچنین 
تعیین و تفکیک رخساره‌های رسوبی» بررسی 
فرآینده ای دیاژنزی و تفسير كيفيت مخزنی هر 
رخساره. از مقاطع نازک. داده‌های مغزه» و نمودارهای 
جاه ييمايى استفاده كرديد. با بررسی تعداد ۱۳۱۴ 
مقطع نازك (شامل ۴۶۵ مقطع نازك از نمونه‌های 
مغزه و ATA‏ مقطع نازك تهيه شده کنده‌های 
حفارى) مربوط به مخزن بنگستان» بهدليل 
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ضخامت محدود سازند ايلام ونيز نبود آن در بعضى 
٠‏ مقطع نازك 
و توسط ميكروسكوب 
يلاريزان مورد بررسى قرار كرفت. مجموع طول 
مغزه در چاه‌های مورد مطالعه m‏ ۱۲۵ از چاه‌های 
۵ ۳۶۲ و ۳۱۶ بود. در این مطالعه. در طبقهبندى 
سنگ‌ها از روش دانهام ۱۱۱ در تفسير ریزرخساره‌ها 
از مدلهاى شلاگر [YY]‏ و فلوكل [۱]؛ در شناسايى 
تخلخل از طبقهبندى چوکت و پری [YF]‏ استفاده 
گردید. با توجه به عدم امکان رنگ‌آمیزی مقاطع. 
شناسایی انواع تخلخل در میکروسکوپ با کمک تيغه 
ژیپس و چسب اپوکسی با رنك آبی انجام گرفت. 
به‌منظگور اصلاح منطقه‌بندی مخزن بنگستان 
(سازندهای ايلام و سروك». از نمودارهای چاه‌پیمایی 


از چاه‌های حفاری شده. تعداد 
مربوط به سازند ايلام تفکیک 


(مانند كاماء نوترون. دانسیته) و همچنین نرم‌افزار 
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شكل (All)‏ نقشه موقعيت ميدان گچساران و ميادين همجوار [۳۱] و ب) موقعيت چاه‌های مورد مطالعه 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای ... 


از مهمترين نمودارهاى به‌کار كرفته شده مىتوان 
به كاماى تصحيح شده. تخلخل نوترون» چگالی؛ 
مقاومت. نمودار تخلخل مؤثر" و نمودار اشباع شدكى 
آب مؤثر” اشاره كرد. در اين يزوهشء رخساره‌های 
سازند ايلام در 1 حلقه جاه ميدان كجساران مورد 
eal‏ رار ك فهو این اها ا انی مط 
رر کک محرا E‏ وی ووا ار ی 
اا 


آنالیز رخساره‌ای سازند ايلام در ميدان گچساران 

باتوجه a‏ بررسی‌های به‌عمل آمده در زمينه 
توزیع رخساره‌های رسوبی سازند ايلام در cs ob‏ 
مورد مطالعه این میدان توا شد که این سازند 
در بخش‌های کم عمق‌تر پلاتفرم كربناته در 
مطالعات رخساره‌ای انجام گرفته منجر به شناسایی 
تعداد ۵ ریزرخساره Y Jot)‏ و شکل (Y‏ در سازند 
ايلام شده که این ریزرخساره‌ها در Y‏ کمربند 


رخساره اصلی (شامل: ۱-شول؛ ۲-لاگون‌های 
محدود شده و دارای ارتباط با درياى باز) نهشته 
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شدهاند. 

ریزرخساره‌های شول يا پشته‌های زیرآبی؟ 

ریزرخساره شماره ۱- گرینستون: اين ریزرخساره 
(شكل ۲ الف» از فرامینیف رای كفزى با فراوانی 
بسیار زياد (نظیر آلوتولینی داء نزازاتاء میلیولی دا و 
وهای رولا سنيف و بان كلها es‏ 
eis‏ دو و lage AAS Sale ek‏ 
بنتيك (اغلب ميكرايتى شده) به حدی است که 
مىتوان در برخى موارد آن را بنتيك فرام كرينستون 
ناميد. فابريك رسوبى نظير جورشدگی خوب اجزاء 
بیانگر انرژی GIL‏ محيط رسوبكذارى بوده و با 
توجه به اين توضیحات. اين ریزرخساره به بخش 
كول [sat‏ ينيك تون "تسوت ida‏ من شود 
ریزرخساره‌های لاكون محدود شده و درياى باز 
ريزرخساره ش‌ماره -Y‏ وكستون حاوی 
خردههاى رودیست و فرامینیف رای بزرك: 
اين ریزرخساره (شكل ۲ ب) شامل فرامینیفرهای 
كفزى بزرگ از قبیل آلوئولینیدا؛ میلیولیدا و نزازاتا 
و خرده‌های کوچک رودیست و پلوئید در زمینه‌ای 
میکریتی است. پدی ده ميكرايتى شدن در برخى 
بایو کلاست‌ها ديده می‌شود. اين ربزرخساره معادل 


6 فلوگل [Y].‏ (مادستون- وکستون دارای 


حدول ۱ ريزرخسارههاى مشاهده شده سازند ايلام 
محيط رسوبی توصیف رخساره 
لاگون مادستون-و کستون. فرامینیفر بنتیک (والوئولیناء نزازاتاء ....)-پیو کلاست (خرده رودیست) 3 MF‏ 
لاگون يكستون chlo‏ فرامينيفر بنتيك + خرده صدف 4 MF‏ 
لاكون-نيمه محدود مادستون (فرامينيفر بنتيك نظير میلیولیده» نزازاتاء MF 5 C‏ 
CGR-Corrected Gamma Ray‏ .1 
PHIE‏ .2 
SWE‏ .3 
Shoals‏ .4 


5. Back Shoal 
6. Open Marine lagoon 
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شکل Y‏ تصاوير میکروسکوپی از ريز رخساره‌های شناسايى شده شامل: الف-كرينستون (MFI)‏ ب- وكستون حاوى خرده‌های 

روديست و فرامینیفرای بزرك و دارای يلوئيد «MF2)‏ ج- وكستون و مادستون حاوی قطعات جلبک و فرامينيفراى بنتیک («MF3)‏ 

د- وکستون و يكستون حاوی قطعات جلبک و فرامینیفرای بنتیک (۷۳4)؛ ح- مادستون با فونای لاگون محدود (MPS)‏ در 
چاه‌های ۲۳۵ و ۲۵۲ و ۲۱۶ میدان گچساران 


ریزرخساره شماره -Y‏ وکستون و مادستون حاوی 
قطعات جلبک و فرامینیفرای بنتیک: قطعات جلبک 
سبز فرامینیفرای کفزی مانند نزازاتاء ميليوليداء 
آلوئولینیدا و خرده‌های رودیست و اویستر از 
آلوکم‌های غالب اين ريز رخساره (شكل ۲ ج) هستند. 
با توجه به تنوع فرامهاى كفزى و حضور قطعات 
جلبک سبز اين ریزرخساره در محيط لاكون محدود 
نا اقباط اسك يا ايسا stale Sl‏ 
است. ريز رخساره شماره ۴- وكستون و يكستون حاوى 
قطعات جلبك و فرامينيفراى بنتیک: قطعات جلبک 
سبز فرامینیفرای كفزى مانند نزازاتاء ميليوليداء 
آلوئولینی دا و خرده‌های رودیست از آلوکم‌های غالب 
این ریزرخساره (شسکل ۲ د) هستند. با توجه به تنوع 
فرام‌های كفزى و حضور قطعات جلبک سبز, این 
و عازن گر بیط اوه وه با الط اند 
با آبهاى آزاد نهشته شده است. 


ريزرخساره شماره ۵- مادستون با فوناى محدود 
لاكون: اين ريزرخساره (شكل ۲ ح) با مقدار كمتر 


فرامينيفرهاى كفزى از قبيل ميليوليداء آلوتولينيدا 
و نزازاتاء قطعات دو كفداى در زمينداى كلى 
مشخص شده. و میلیولی دا بسيار فراوانتر از ساير 
فرامينيفرهاى مورد اشاره al‏ در اين ریز رخساره. 
فرامينيفرها داراى تنوع كمترى نسبت به ریزرخساره 
قبلى هستند. فراوانى ميليوليدا و فابریک گلی بيانكر 
dies V loc‏ (محدود شده) Cal‏ 

محيط و مدل رسوبى سازند ايلام 

توزيع ريز رخسارههاى سازند ايلام همراه با تغييرات 
محيط رسوبی در شکل‌های T gY‏ ارائه شدهاست. 
رسوبكذارى در عمق‌های مختلف از دریاجه‌ای- 
قاره‌ای تا محيطهاى كمعمق و نسبتا عميق درياى 
لب شور در زمان يايين بودن سطح آب دريا وجود 
داشته است. يس از آن يسروى آب دريا و خروج از 
aif‏ اطخ velas asses Pastis‏ یرتم 
و لب‌شور رسوب کرده است. با شروع پیشروی و 
رسوب‌گذاری اولین رسوبات دریایی (F5)‏ منجر به 
پایه گذاری شلف باز شده است. 
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شكل Y‏ نمايش شماتيكى توزيع رخساره‌ها در سازند ايلام در چاه X‏ ميدان كجساران 


محيط عميقتر بارخساره‌های F1)‏ و (F2‏ مشخص 
می شوة. روند رسوب گذاری در سازند ايلام 
بوطور كلى حالت پیش‌رونده دارد (شكل ۲). 
کربنات‌های سازند ايلام در این ناحية از فروافتادگی 
درول دو باك یط بترم كريفافة ار ئ کان 
تشكيل شده‌است. در شكل ۵ نيز تغييرات نسبت 
ايزوتويى استرانسيم و نمودار سيكلولاك (در يكى 
از چاه‌ه) نمایش داده شده است. él‏ يارامترها 
می‌دهند. روند تغییرات نسبت ایزوتوپسی 5751/5681 
C Oy ee e‏ سيت cata‏ پا سن Uis‏ 
مطابقت داشته [۳۵]ء اين تغيير افزايشى می‌تواند 
مربوط به كم عمق شدن حوضه باشد 1۱۲۶۱ تغيير 
بهايلام مشاهده م ىكردد. روند تغييرات نسبت 


ایزوتوپی كربن و اكسيزن به‌سمت راس سازند داراى 
مقادير مثبت‌تری است يعنى رسوب از ایزوتوپ‌های 
دما با سبک‌شدن نسبت ایزوتوپ گربن و روندهای 
است؛ باوجوداین. تغییرات نسبت ایزوتوپ کربن به 
زیستی بستگی دارد و به‌سادگی ایزوتوپ اکسیژن 
IW‏ 

نفش بلندىهاى قديمى در توزيع رخساره‌ای 
سازند ايلام 

به‌منظگور تفسير توزیع رخساره‌ای سازند ایلام. 
ضخامت سازند با استنفاده از داده‌های نمودارهای 
چاه‌پیمایی و نرم‌افزار پترل و همچنین مطالعه ۶ 
حلقه چاه مغزه دار و در بعضی موارد جهت رفع 
ابهام جهت تعیین سر سازندها از مقاطع نازک 
مطالعه گردید. 


بدون آلودگی نفتى رس آلودكى نفتى EN‏ 
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Foai Goe Bags ركه‎ pm استيلوليت‎ 


شكل ۵ تغييرات نسبت ايزوتويى استرانسیم» اكسيزن و کربن و نمودار سيكلولاك در جاه × كجساران [A]‏ 


ایجاد شده در حوضه رسوبی میدان گجساران. باعث 
كاهش ضخامت ايلام در مركز وحذف ol‏ در بخش 
در كجساران - ۵۵ (غرب میدان) به m‏ ۴۴ در جاه - 
YF‏ (مركز) و به صفردر چاه 2 ۲۲۷ (شرق ميدان) 
سازندها در امتداد يال شمالى در شكل ۶ج نمايش 
dale‏ هه اشت: اين تا شتامل موارة زمر ات 
p‏ رسو بكذارى ايلام در شرق ميدان وكاهش 
ضخامت آن در gla toe‏ مجاور (شكل ۶). 

این SE‏ بر رسوب سازند سروك کمتر از ساير 
سازندها باشد (شکل ۶ ج). 

۰ بخش غربى ميدان می‌تواند با بخش شرقى 
فرآیندهای دیاژنزی 

سنگ‌های کربناته از نظر اقتصادی اهمیت بسیار 
زيادى [va] als‏ دیاژ ز نقش عمده‌ای را در 
تخريب تخلخل اوليه وايجاد تخلخل ثانويه در آنها 
Lil‏ می‌کند Ya]‏ و ۴۱]. دیاژنز كربناتها در ارتباط 
با فرآيندهاى مختلفى است كه در محیط‌های 
نزديك به کف Lio‏ متئوريك و به‌طرف يايين تا 


محيط دفن عميق صورت م ىكيرد. این موضوع 
در ايجاد و تخريب تخلخل در رسوب بسيارحائز 
اهميت است [FY]‏ پیش از آغاز دياؤنز تخلخل و 
تراوايى توسط تركيب رسوبات و شرايطى كه در 
طول رسوب كذارى غالب است كنترل می‌شوند 
[fy]‏ فرآیندهای ديازنزى با اعمال تغييرات قابل 
ملاحظه برروى رسوبات و سنكهاى ميزبان خود. 
موجب تغيير در سيستم اوليه حفرات شده و توزيع 
اوليه كيفيت مخزنى را دجار تغييرات اساسى 
می‌کنند IY]‏ به‌طور IS‏ دياؤتز به‌میزان قابسل 
توجهی می‌تواند خواص مخزنی سنگ‌های کربناتنه 
را تغيير دهد [T3]‏ بنابراين فرآيندهاى دیاژنزی در 
تعيين خصوصيات مخزنى سنكهاى كربناته اهميت 
بالایی دارند. کربنات‌های سازند ايلام در ميدان نفتى 
كجساران تحت تأثير طيف وسيعى از فرآیندهای 
دیاژنتیکی قرار كرفتهاند. اين فرآیندها به‌صورت 
شيميايى و بيوشيميايى شامل انحصلال» سيمانى 
دولومیتی‌شدنء هماتيتى شدن و ييريتى شدنء و 
يامكانيكى (فيزيكى) شامل فشردكى و شكستكى 
ميكريتى شدن خردههاى اسكلتى در کربنات‌های 
سازند ايلام به‌طور گسترده‌ای مشاهده شده است. 
ميكريتى شدن اولین مرحله دیاژنتیکی است که در 


ديازنز دريايى رخ مىدهد Itf]‏ 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای .. 


افزايش ضخامت Gkm‏ _افزايش ضخامت _ 


مهدى احمدى نبى و همكاران 


شکل ۶ الف) نمايش بالاآمدگی قدیمی خارک ميش (بخش قهوه‌ای)» ب) نقشه منحنى همتراز زيرزمينى (U.G.C.)‏ برروى 
افق ايلام وج) برش طولى ساختمانى و تأثير بلندى قديمى در ضخامت سازندها در امتداد يال شمالى ميدان مورد مطالعه 


در سازند pa!‏ يوششهاى ميكريتى در اطراف 
بيو كاسع E‏ قل etsi‏ هات مک sias‏ 
در رخساره‌های يكستونى و كرينستونى تشكيل شده 
E POLL E‏ رشبا وهام کی 
نيز به‌میزان كمى ميكريتى شدن اتفاق افتاده 
است. يوششهاى ميكريتى با ضخامت‌های مختلف 
و معمولاً در محيط فراتيك دريايى در نزديكى سطح 
تماس آب با رشوب تشکیل می‌شونذ Di]‏ این 
پوشش‌های ميكريتى باعث حفظ شكل كلى و 
مورفولوژی ذرات كربناته می‌شوند LPF]‏ همجنين در 
مواردی در اثر ميكريتى شدن شديد ساختار داخلی. 
اجزای اسکلتی yg bay‏ کامل از بين رفته اسست 
d Y E‏ 

فشردكى 

یکی So‏ از فرآيندهاى دیاژنزی كه سازند ايلام را 


تحت تأثير قرار داد فشردگی است. علاوهبر عمق 
تدفین» شدت فشردگی به تركيب ذرات و نوع مواد 
پرکننده منافذ بستگی دارد [۴۶]. 


فشردگی به دو صورت فیزیکی و شیمیایی رخ داده 
است. فشردگی فیزیکی به‌عنوان تغییر شکل 
پلاستیک ذرات انعطاف‌پذیر [FV]‏ و يا به‌صورت 
شکستگی بعضی از اجزای اسکلتی) مانند پوسته 
استراکد (شده است (شكل ۸ الف). استیلولیت‌ها 
اثرات فشردكى شيميايى هستند كه olea‏ 
آرايش نزديك و تغيير شكل ذرات شناخته می‌شوند 
Ate |‏ 


فرآیند استيلوليتى شدن یکی از مهمترين فرآیندهای 
دیازنزی مؤثر در سازند ايلام بوده و به وفور مشاهده 


می‌شود. طبق تقسیم‌بندی فلوگل LV]‏ 


^ »م ?+ - 
Hey‏ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۶۰-۷۶ 
إن 


0.2 mm اي‎ ١ 0.2 سس‎ LE e 


در اطراف ميليوليد در رخساره وكستون؛ ب- تشكيل يوشش ميكريتى در اطراف فرامينيفر بنتيك در رخساره وكستونى؛ ج- 
ميكريتى شدن يلوئيدها در رخساره يكستون پلوئیدی. 


53 0.5mm x 0 Ve 


شكل A‏ تصاوير میکروسکوپی تأثير فرآيند فشردكى فيزيكى و شيميايى در کربنات‌های سازند ايلام: الف- شکستگی پوسته 

استراكد در رخساره وكستونى؛ ب- تشكيل استيلوليت نامنظم و كم دامنه در رخساره (فلوتستون- رودستون روديستى؛ ج- 

استیلولیت‌های حلقوى در رخساره وكستونى؛ د- كسترش شديد استيلوليتها ) بوصورت مجموعه پیچ در پیچ نامنظم ( در 

رخساره وكستونى. دولوميتها به‌میزان زيادى در امتداد استيلوليتها تشكيل شده‌اند؛ ح- تشكيل ركجههاى انحلالی در 
رخساره وكستونى؛ و-استليوليتهاى يرشده با آغشتگی نفتى (جاه ۲۵۲ كجساران عمق m‏ ۲۵۵۰) 


استیلولیت‌های مذکور از نوع نامنظم حلقوی بوده 
و بیشتر به‌صورت مجموعه پیچ در بيج نامنظم 
تشكيل شده‌اند اين 
استيلوليتها در رخساره كل يشتيبان به راحتى 
تشكيل شده dal‏ دليل كسترش آنها می‌باشد. 
فرآيند دولوميتى شدن در امتداد اين استيلوليتها 


به‌میزان زيادى مشاهده شده الست 


اتات هافر ارت مود calle‏ ور نیس اوه 
dapi E Sak Sol‏ ,خسان هاف 
كرينستونى به‌دلیل تشكيل سيمان در ديازنز اوليه 
تحت تأثير فشردكى كمترى قرار كرفتهاند. در 
سازند ايلام رگچه‌های انحلالى نيز تشكيل شده‌اند 

كه بيع pas‏ خلت ها کت عرش 
كمترى دارند. 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای ... 


این ركجدها بيشتر در رخساره‌های وکستونی تشكيل 
در يى داشته و تنها هتروزنى مخزن را باعث می‌شوند. 
سيمانى شدن 

انواع سيمان كربناته اغلب موجب تغيير يا تخريب 
حفرات سنك می‌شوند .]5١[‏ در سازند ايلامء سيمان 
دروزی و هم محور يا سين JL SS‏ به‌صورت 
بابلورهاى شکل‌دار و نیمه شکل‌دار بيشتر در حجره 
بنت یک( تشکیل شده. نشان‌دهنده محيط متئوریک 
و تدفینی اسث [FAA]‏ سيمان با بلورهاى درشت 
و شفاف (شکل ٩‏ الف الی ٩‏ چ فضاهای خالی) 


حفرات و شکستگی‌هار را بوصورت بخشی يا كامل 
پر کرده است. همچنین. گاهی اين نوع سیمان در 
قالب‌های جل ده اضواف ads al‏ فكل si.‏ 
است. اين نوع سیمان تقریبا در همه رخساره‌های 


مهدی احمدی نبی و همکاران 


سازندهای مورد مطالعه به‌صورت پرکننده حفرات و 
شکستگی (بیشتر در رخساره وکستونی)» و به‌صورت 
يركننده قالب‌های قطعت اسكلتى (بيشتر در رخساره 
يكستونى و كرينستونى( مشاهده شد. سيمان بلوکی 
(شکل؟ د) نسبت به ساير فابریک‌های سيمان داراى 
پیشترین ell?‏ است. سيمان هم محور (شكل 5 
(c‏ معمولا در محیط‌های فریاتیک دریایی (نزديك 
به سطح. وادوز دربایی و فرياتيك متئوریک تشکیل 
می‌شود Ita]‏ 

نئومورفیسم 

تأثير فرآیند نتومورفيسم در سازند ايلام بوصورت 
بيشتر از نوع افزايشى) تبديل ميكريت به ميكرواسيار 
(بوده) شكل ١٠١‏ الف) كه طی آن موزاييكهاى 
درشت بلور همراه با تخريب جزئى با كامل بافت 
قبلئ سعك Aili Seal‏ 


1 


شکل ٩‏ تصاویر میکروسکوپی Sb‏ فرآیند سیمانی شدن در کربنات‌های سازند ایلام: الف- سیمان هم ضخامت وابسته به 

فابريك (عمق ۳ ۲۵۲۱ در جاه UY‏ ب- سيمان كلسيتى در اطرف دانه‌های يلوئيد (عمق m‏ ۲۵۲۷ جاه UM‏ ج-سیمان هم 

بعد (عمق m‏ ۲۵۴۱ در جاه AVVO‏ د- سيمان كلسيت بلوكى در رخساره يكستون يلوئيدى؛ ح- سيمان هم محور در اطراف 
اكينوئيد در رخساره يكستونى -Ech)‏ اكينوئيد) 


^ »م ?+ - 
O‏ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۶۰-۷۶ 
7 


شكل ١١‏ تصاوير میکروسکوپی از تأثير فرآيند نئومورفیسم انحلال و شكستكى در سازند ايلام: الف- نئومورفیسم كلسيتى 
شدن در رخساره فلوتستون-رودستون روديستى؛ ب- انحلال غيرفابريك انتخابى؛ ج-تخلخل حاصل از شکستگی در رخساره 
وكستونى 


نئومورفيسم افزايشى بيشتر در رخساره‌های 
اسكلتى در انواع رخساره‌ها رخ داده است. كلسيتى 
شدن در محیط‌های متئوریک. دريايى وتدفينى 
است رخ دهند [۵۱-۵۰]. 

انحلال 

فضاهاى خالی در سنى مخزن می‌شود ]49 [t‏ 
ماتريكس رخ wold‏ باعث ايجاد انواع تخلخل ثانويه 
انحلال اوليه آراگونیت و كلسيت بامنيزيم بالا 
در محيط ديازنتيكى دريايى يادر شرايط دفن 
كم عمق رخ می‌دهد [۵۲]. درسازند ايلام فرآیند 
انحلال به‌میزان بالايى تخلخل حفره‌ای ايجاد كرده 
بعضى از اين حفرات را پر نموده T‏ درصد بالات 
ازآنها حفظ شده است. 

يتروفيزيكى مخازن كربناته ايفا م ىكند [۵۴- ۱۵۵ 
تعدادى از شکستگی‌های ايجاد شده به‌صورت باز 
و نیمه بازب‌وده. در افزايش تخلخل وتراوايى اتن 
سازند نقش داشته باشند. اگرچه اين شکستگی‌ها 
در ایجاد تخلخل ثانويه مؤثر هستند. اما بسیاری از 


آنها ب‌صورت جزتی ويا کامل توسط سیمان‌های 
کلسیت بلوکی و دروزی پر شده و به‌صورت رگه‌های 
کلسیتی درآمده‌اند (شکل ۱۰ ج) که در اندازه‌های 
مختلف در سازند ايلام تشکیل شده‌اند. 

فرآیند جانشینی در کربنات‌های مورد مطالعه 
به‌صورت دولومیتی شدن. هماتیتی شدن و پیریتی 
شدن مشاهده شد. دولومیتی شدن- دولومیت‌هابه 
دو صورت مشاهده می‌شوند: (۱) بلورهای پراکنده در 
زمينه و (Y)‏ مرتبط با استیلولیت. فرآیند دولومیتی 
شدن یکی از فرآینده ای غالب دیاژنزی در سازند 
ايلام می باشد. که بيشتر به‌صورت دولومیت‌های 
مرتبط با استیلولیت است. در فرآیند دولومیتیزاسیون 
علاوه بر نقش دیازن ز کانی‌های رسی سازندهای 
شیلی )مانند کزدمی( زمينه میکریتی یکی دیگر 
از منابع مهم تامين منيزيم است [۵۷-۵۶] كه 
در جريان ديازنز و فرآيند نئومورفیسم و تبديل 
به بلورهاى بزركتر موجب آزاد شدن مقدارى 
يون منيزيم می‌شود. بافت دولوميت به‌صورت 
A‏ يس Sb‏ خن E‏ کل $V‏ 

هماتیشی شدن- در امتداد استیلولیت‌ها و 
رگچه‌ه ای انحلالی و كاهى در زمينه میکریتی 
Em‏ تسود FED)‏ ۱۱ ب 

a‏ شدن- فرآيند دیاژنتیکی است كه در 
محيطهاى احیایی اتفاق scale‏ [1۵۹-۵۸. 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای ... 


0.5 mm 


مهدى احمدى نبى و همكاران 


شكل ١١‏ تصاوير میکروسکوپی از تأثير فرآيندهاى دولوميتىء هماتيتى و ييريتى شدن در کربنات‌های سازند ايلام: الف- 
دولوميت وهماتيتى شدن در امتداد استيلوليتها؛ ب- هماتيتى شدن در زمينه ميكريتى؛ ج- ييريت دانه تمشکی جانشیز 
شده در زمينه 


در سازند ايلام cow‏ عمدتاً به‌صورت دانه تمشكى 
جانشين شده در زمينه مشاهده شده است (شكل 
١‏ ج). این فرآیند در سازند ايلام گسترش چندانی 
نداشته است. 

توصيف مخزنى سازند ايلام 

ETE‏ از سهان کات رافک و اک هاف 
دولوميتى) با تخلخل كم تشكيل شده است. با 
RS.‏ کي اهاط FU‏ 
نقش مور شکستگی‌ها در تولید از اين مخزن 
به‌طور چشمگیری اهمیت دارد. بخش شرقی آن 
نسبت به قسمت‌های دیگر از ييجيدكى بیشتری 
ر outta ae‏ عقوت e‏ 
میدان و ساختار خطی خارک - ميش برخوردار 
است. گسل تراستی مورد اشاره در بخش جنوب 
شرقی میدان باعث گردید تا یال جنوبی مخزن 
اسماری و بنگستان تا VO‏ درجه شیب بيدا کنند. 
بستكى ساختمانى مخزن ايلام در اين ميدان نيز 
باتوجه به آخرين كنتور بسته m)‏ 0۲۷۰۰ (شکل 
E cocus bes foi‏ الم نا 
ناپیوستگی فرسايشى به‌صورت مستقيم برروی 
سازند سروک قرار گرفته است. اين موضوع تفکیک 
دو واحد آهکی را مشكل كرده است. در راس سازند 
ايلام يك زون هوازده قرار می‌گیرد كه در زیر ol‏ 
لايدهاى آهکی - دولوميتى سازند ايلام قرار داشته 
كه متعلق به محيط كم عمق است. در سازند ايلام 


دو ناپیوستگی فرسايشى مهم بعد از سنومانین و 
تورنين رخ داده است. اين دو ناپیوستگی در ميدان 
گچساران از غرب به‌سمت شرق مخزن در يكديكر 
ادغام می‌شوند. هرجند ضخامت اين زون از شمال 
غرب Gp ba‏ جنوب شرق كاهش می‌یابد. 

خا کے Ce ales‏ آن در pal wile‏ ار ی تسد فر 
غرب میدان حدود m‏ ۱۰۰ و از غرب به‌سمت شرق 
روندی کاهشی دارد. میانگین تخلخل و اشباع آب در 
مخزن ايلام به‌ترتیب ۸۲/۲ و AAA‏ و نسبت ضخامت 
مقف جح کل + acc‏ مغرب اقا 35 
بخش‌های مختلف از صفر تا /٠١‏ و ميزان اشباع 
T SELLE‏ مان س قشف Em‏ 
ضخامت مفيد بهكلء اشباع آب مؤثر و تخلخل مؤثر 
سازند یلام را در بعضی از چاه‌ها جدول Y‏ ملاحظه 
ب كني واا آ ا شات یرای وه ان 
نمونه‌های شکاف‌دار TUFTY‏ و تراوایی آنها mD‏ ۲/۵۶ 
وی فر ce ad‏ ون شاف ۱۳۰۴ خاش $ 
à mD‏ تراوایی نشان دادند. تغییرات نفوذپذیری 
مخزن عمدتا قبل از تأثير اثر کلینکنب رگ بين 
۱ الی ٩/٩۱ mD‏ ولی بعد از اصلاح اين اثر بين 
۵ تا 2ص ۰/۲۲۷۲۰۵ قرار م ىكيرد. در شکل ۱۳ 
نمودارهای پتروفیزیکی و تغییرات پارامترهای كاماء 
تخلخل نوترونی» چگالی و نیز منحنی تغییرات 
۸ " نشان داده شده است. 


1. Integrated Prediction Error Filter Analysis 
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جدول Y‏ داده‌های مخزنی سازند ايلام در بعضى از چاه‌ها با برش: PHIE-4.5; SWE«50; Vsh<50‏ 


۱۹۶ | ۲۰۷ | ۳۱۴ | ۳۶ | ۲۳۵ | ۹ 
۱۱۱۲ | ۰/۰۰۹ | ۰۳۰۵۳ | ۰۰۷۷ | ۰۰۳۶ | ۷ 
۲۰۶۲ | ۰۰۴۷ | ۰۳۶۴ | ۰۶ | ۰۰۷۸ | ۹ 
۱۲۳۲ | NFA | NMA | ۱۵۳۲۰ | ۰/۴۲ ۵ 


1/8 شماره چاه 


يارامتر 
‘AYY‏ ضخامت مفيد به كل (m/m)‏ 


۵ | میانگین تخلخل مؤثر(۷/۷) 


8 ميانكين اشباع آب مؤثر (vl)‏ 


شكل ۱۲ نمودار يتروفيزيكى سازند ايلام در جاه ۶ ميدان كجساران 


اين منحنی از تبديل منحنى ۳۳۳۸ حاصل شده. 
نشان دهنده اختلاف تجمعى بين مقادير لاك 
پیش بينى شده و مقادير واقعى SY‏ است. منحنى 
۸ را مىتوان با استفاده از يك لاك حساس به 
رخساره مانند نمودار كاما محاسبه كرد [۶۰- ۶۱]. در 
نرم‌افزار سیکلولاگ تغییرات زياد ۳۳۳۸ ممکن است 
در ارتباط با حوادث زمین‌شناسی مثل تغيير در آب 
و هواء دینامیک حوضه و وقفه‌ه ای چینه‌شناسی 
بان d‏ توا فم في تقر كسد روه 
منفى يا کاهشی دارد. اين روند منفى در منحنى 


۸ نشان دهنده بخشی از داده است که مقادير 
واقعی لاگ کمتر ازمقدار پیش‌بینی شده در نمودار 
منفی را به‌عنوان پسروی و روند مثبت را به‌عنوان 
پیشروی در نظر گرفت. مثبت شدن به‌سمت بالا 
نشان دهنده افزایش رسوبات دانه ریز عمیسق 
شوندگی و هم چنین افزایش فاصله از خط ساحلی 
است. به‌عنوان مثال نمودار INPEFA‏ در جاه شماره 


اين روند 


۶ نشان‌دهنده کاهش عمق حوضه رسوبی به‌سمت 


تجزيه و تحليل رخساره‌ای ... 


نتيجه گیری 

مطالعه رخسارهاى سازند ايلام در چاه‌های حفارى 
شده ميدان نفتى كجساران منجر به شناسايى 
تعداد ۵ ریزرخساره شده که در Y‏ كمربند رخساره‌ای 
Lol‏ نهشته شده‌اند. اين کمربنده و ريز رخساره‌ها 
عبارت‌اند از پشته‌های ساحلی MF1)‏ - گرینستون)؛ 
لاگون محدودشده و دربای باز MF2)‏ - وکستون 
حاوی خرده‌ه ای رودیست و فرامینیفرای بزرگ؛ 
3 - وکستون و مادستون حاوی قطعات جلبک 
و فرامینیفرای بنتیک؛ MF4‏ - وکستون و OF HK‏ 
حاوی قطعات جلبک و فرامینیفرای بنتیک و ۷۳5 - 
مادستون با فوناى محدود لاگون). آناليز رخسارهاى 
کربنات‌های سازند ايلام در ميدان مطالعه شده 
نشان داد كه اين سازند در يك محيط يلاتفرم 
کربنات‌های سازند ايلام در ميدان نفتى گچساران 
تحت تأثير طيف وسيعى از فرآيندهاى ديازنتيكى 
انحلال. سيمانى شدنء ميكريتى شدن. استيلوليتى 
شدن. جانشينى به‌صورت شيميايى و بيوشيميايى 
(دولوميتى شدن, هماتیتی‌شدن و پیریتی‌شدن)» 
فشردگی (فیزیکی و شیمیایی) و شکستگی (مکانیکی) 
قرار گرفته‌اند. 

تغییرات پارامترهای پتروفیزیکی در مخزن ايلام 


مراجع 


نشان داد که میانگین تخلخل, اشباع آب و نسبت 
ضخامت مفید به کل در مخزن ايلام به‌ترتیب JYIN‏ 


4 ۰/۰۱۶ مىباشد. مقادير تخلخل واشباع آب 
در بخش‌های مختلف بهترتيب از ۸۰-۱۰ و ميزان 


مهدى احمدى نبی و همكاران 


۱۳-۰ تغييرات نشان می‌دهد. با توجه به 
پایین بودن میزان تخلخل, نقش شکستگی و سایر 
فرآیندهای دیاژنزی در كيفيت مخزن اهمیت داشته. 
فعالیت بلندی قدیمی در بخش شرقی نيز در توزیع 
clo Lue,‏ سازند ايلام مشهود است. بنابراین مخزن 
كنترل شده. كيفيت مخزنى أن در بخش‌های 


نويسندكان مقاله بر خود لازم مىدانند که از 
بخش‌های پژوهشی دانشكاه آزاد. دانشگاه شهيد 
چمران اه واز و مناطق نفت خيز جن وب تشکر و 
قدردانی نمایند. همچنین لازم است که از سردبیر 
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dol‏ کلربد منيزيم توسط غشاهاى 
نانوفيلتراسيون تهيه شده از نانوذرات | کسید 
مس 


شكيبا قهیه‌ئی» عبدالرضا مقدسی C‏ سمانه بندهعلى”. مرتضى حبيبى و مریم اسكندرى 
دانشكده مهندسى شیمی» دانشكده فنى مهندسی. دانشگاه اراک ایران 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۰/۱۰/۲۰ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۳/۲۳ 


جكيده 

در اين تحقيق ابتدا نانوذرات مس اكسيد تک ظرفيتى بدروش الكتروشيميايى سنتز شدند و از نانوذرات سنتز شده برای 
اصلاح و ساخت غشاهاى نانوفيلتراسيون بر يايه يلىاترسولفون استفاده شد. غلظتهاى مختلفی از نانوذرات مس اکسید 
تک ظرفيتى بهعنوان افزودنى در پلی‌اترسولفون به‌عنوان ماتريس غشايى جهت تهيه غشاهای نانوفيلتراسيون PES/Cu,O‏ 
مورد استفاده قرار گرفت. غشاهاى تهيه شده توسط تبديل فوريه فروسرخ (FTIR)‏ و ميكروسكوب الكترونى روبشى (SEM)‏ 
آناليز شدند. تجزيه و تحليل FTIR‏ تشكيل ييوندهاى مطلوب را در نانوذرات سنتزى مس اكسيد تكظرفيتى و غشاهاى 
ساخته شده. نشان داد. عملكرد جداسازی غشاهای ساخته شده با شار آب خالص و پس‌دهی كلريد منيزيم مورد بررسی 
قرار كرفت. نتايج بالاترين شار آب خالص Limh‏ ۳۶۱۷۸ را برای غشای ساختهشده MI‏ در 7۰۱۰۵ وزنى نانوذرات CuO‏ نشان 
داد. علاوهبر اين بالاترين ميزان يسدهى ,21801 VY‏ در IY‏ وزنى نانوذرات مس اكسيد تک ظرفيتى برای غشاى ساخته 


شده MS‏ كزارش شد. 
كلمات كليدى: غشاى نانوفيلتراسيون. حذف كلريد منيزيم. نانوذرات مس اكسيد. روشهاى اصلاح. خواص 
جداسازى 


ماده افزودنى در ماتريس غشاء یکی از روشهاى 


مقدمه 


فنآورى غشاء و فرآيندهاى غشايى به‌عنوان 


روشهاى جذاب در فرآیندهای جداسازی اخیرا رو به 
رشد بوده است. غشاهاى نانوفيلتراسيون یکی از انواع 
تسافا قیاع سیون سفن که عله ies‏ 
بسیار خوبى را برای نمک‌های تک‌ظرفیتی و 
چندظرفیتی نشان دادهاند. استفاده از ف نآورى نانو 


#مسؤول مكاتبات 

a-moghadassi@araku.ac.ir آدرس الكترونيكى‎ 
s-bandehali(g)phd.araku.ac.ir 

شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4700.3113)‏ 


امیدوا ر کننده برای افزايش عملكرد جداسازى غشاء 
o alea‏ شیمیانی Ie eus‏ 
كرافناكسايدء نانوذرات اكسيد فلز نانولوله‌های 
ساخت غشاء مورد مطالعه قرار كرفتهاند [۶ و ۷]. 
سنتز نانوساختارهاى اكسيد فلزى با ساختار كنترل 
شده. خواص نورىء مغناطيسىء حرارتى و كاتاليزورى 
مفيدى را به نمايش م ىكذارد IA]‏ 


مقاله پژوهشی 


در بين نانوذرات اكسيدهاى فلزىء. از نانو ذرات 
است. مس اكسيد يك ماده با قابليت بالا جهت 
و خواص فيزيكى شيميايى يايدارى از خود بروز 
دهد. همجنين. خواص ضدميكروبى فوق العاده‌ای 
در برابر میکروب. g‏ جلبک 9 باكترى از خود 
نشان مىدهد ]4 3 Iv‏ فرهاد زارعى و همکارانش 
BJ‏ نانوذرات ترکیبی كبالت فريت مس (I).‏ 
اكسيد باروش رسوبدهى شيميايى سنتز كردند 
و از ol‏ برای ساخت غشاى يلىاترسولفون در فرآیند 
كاهش زاويه تماس و زبرى غشاء و افزايش شار آب 
خالص از ۱۲ به 1/۳75 ۲۴/۵ را نشان داد. رانديب 
سيق و همکارانش ۱۱۶۱ یک غشاى اولترافيلتراسيون 
فوتوكاتاليست مس II)‏ اكسيد بدروش وارونگی 
فاز ساختند. فوتوكاتاليست مس (II)‏ اكسيد نیز از 
روش الکترودپوزیشن asl‏ شده بود. برای آناليز 
سرم گاوی (BSA)‏ 9 براى حذف آلاينده دارويى 
ایبویروفن استفاده شد. براساس برردسى نتايج 
مشخص شد که شار و تخلخل و اندازه حفرات 
3 آبدوستى غشاء بهبود يافته بود. به‌طوری که 
ايكسيو و همکارانش [NTT‏ روش مؤثرى برای ساخت 
غشای آنتی‌میکروبیال با خواص ضدباکتریایبی خوب 
ويايداراراكه كردند. آنها یک غشای پلی‌سولفون 
با روش تغيير فاز تهيه كردند. با انجام تستهاى 
آنتىباكتريال كزارش كردند كه غشاهاى تركيب 
شده داراى افو آنتىباكتريال تقويت شده در برابر 
هردو اسجريجيا کولی" و استافيلوكوكوس اورنوس" 
دارد. نازنین نصرالهى و همکارانش b DEL‏ 
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افزودنی‌های آمين عامل‌دارشده از نانوذرات مس 
(11) اكسيد و روى اكسيد بر خصوصيات نفوذيذيرى 
و مورفولوزى غشای نانوكاميوزيتى اولترافيلتراسيون 
پلی‌اترسولفون را بررسى كردند. سپس از مقايسه دو 
گروه امین عامل ‌دار شده مشخص شد كه کاربرد 
نانوساختار آمين عامل ‌دار شده با مس اكسيد در 
شبكه يليمرى يلىاترسولفون يك تأثير مثبتى در 
نفوذيذيرى داشت که از ۵۵۴/۲ به kg/m?.h‏ ۸۸۶/۶ 
با ۰/۵ درصد وزنى آمين عاملدارشده مس اكسيد 
رسيد. ازاين طريقء ميزان آبدوستى و تخلخل 
غشاء افزايش يافت و منجر به بهبود قابل توجهى در 
مينؤان شار آب خالض شف در اين مطالعهء تاتوذرات 
مس اكسيد به‌روش الكتروشيميايى سنتز شدند. اين 
نانوذرات به‌طور كسترده در سلولهاى خورشيدىء 
حسكرها )> GLa SF‏ زيستى و GIF‏ دستگاه‌های 
حافظه پلیمری. دستگاه‌های نیمه‌رساناء به‌عنوان 
فوتوکاتالیست و الکتروکاتالیست. باتری‌های Se‏ 
ليتيوم استفاده می‌شوند ۲۳-۵ تاكنون 
استفاده از نانوذرات اكسيد مس تک ظرفيتى در 
ساخت غشاهاى نانوفيلتراسيون گزارش نشده است. 
نانوذرات سنتز شده اكسيد مس تک ظرفيتى در 
ساختار غشاهاى PES‏ مورد استفاده قرار گرفتند. از 
آنجايىكه ميزان بالاى كلريد منيزيم باعث سختى 
آب مىشود و مقدار آن براساس استاندارد ملى بايد 
محدود Sl‏ توجه به مقدار كلريد منيزيم در آب 
آشامیدنی ضرورى cool‏ بنابراین. غشاهای ساخته 
شده جهت حذف کلرید منیزیم از آب مورد استفاده 
قرار گرفتند. غشاهای اصلاح شده و اصلاح نشده 
باآنالیزهای FTIR‏ و SEM‏ مشخص شدند. سپس 
عملکرد جداسازى غشاهاى آماده شده با شار آب 
خالص و يسدهى نمك MgCl,‏ مورد بررسى قرار 


z 


كرفت. 


1. Escherichia Coli 
2. Staphylococcus Aureu 


حذف كلريد منيزيم توسط ... 


مواد و روش انجام آزمایش‌ها 

مواد مورد استفاده 

يلىاترسولفون (PES)‏ تهيه شدهاز شركت BASF‏ 
به‌عنوان ماده تشكيلدهنده بدنه غشاء با وزن 
ملكولى ۵۸۰۰۰ گرم بر مولء يلىوينيل ييروليدن 
aes (PVP)‏ شده از Merck‏ آلمان به‌عنوان حفره‌ساز 
با وزن مولکولی g/gmol‏ ۲۵۰۰۰ استفاده شد. از 
نیز به‌عنوان حلال پلیمر با وزن مولکولی 
g/gmol‏ ۸۷/۱۲ استفاده گردید. همچنین آب بدون 
يون بهدعنوان حمام غیرحلال در آزمایشات مورد 
استفاده قرار كرفتند. از نانوذرات مس (I)‏ اكسيد 
استفاده قرار گرفت. از كلريد منيزيم (MgCL)‏ ساخت 
شرکت Merck‏ براى بررسى عملكرد غشاها استفاده 
سنتز نانوذرات 

يس از مطالعه و تحقيق در زمينه توليد مس (I)‏ 
اكسيد با يك روش بهينه سرانجام اين نتيجه حاصل 
شد كه روش الكتروشيميايى بهدليل مراحل كوتاه 
توليدىء راهبرى آسانترء توليد در مقياس SVL‏ 
کیفیدت E‏ به‌صرفه بودن و Jy BS‏ شرایط 


الکتروشیمیایی بر يايه الکترولیز محلول آبی نمك 


شکیبا قهیه‌تی و همکاران 


طعام با افزودن سدیم هیدروکسید می‌باشد. در 
اين روشء آندی از جنس مس با خلوص AID‏ 
و کاتد الکترودی از جنس استنلس استیل به ايعاد 
mm‏ ۵۶×۵۰ استفاده شد [YF]‏ واکنش در یک سل 
الکترولیتی در شرایط عملیاتی بادمای 0" 2۱۰/۱۸۰ 
pH‏ در ولتاز Y V Cob‏ به‌مدت زمان min‏ ۲۰ صورت 
گرفت. رسوب تشکیل شده حاصل از الکترولیز و 
انحلال آندى مسء بعد از تهنشينى برای از بين 
بردن يون كلريد جندين مرتبه با آب مقطر شست 
و شو شده و سپس در هواى اتاق خشك شد. برای 
جلوگیری از آلوده شدن محصول با مس فلزی 
از ديافراكم از جنس پلی‌پروپیلن در اطراف كاتد 
استفاده شد. 

ساخت غشاهای نانوفیلتراسیون پلی‌اترسولفون 

غشاهای نانوفیلتراسیون توسط روش وارونگی فاز 
و غوطه‌وری در آب بدون يون ساخته شدند. برای 
ساخت غشاها با این روش. محلول‌ه ای پلیم ری 
حاوی پلی‌اترسولفون به‌عنوان پلیمر بدنه 
پلی‌وبنیل ييروليدن به‌عنوان حفره‌ساز نانوذرات 
مس (I)‏ اكسيد در غلظت‌های مختلف به‌عنوان 
اصلاح‌کننده و دی‌متیل استامید به‌عنوان حلال 
به‌مدت ‏ ۵ توسط یک همزن مغناطیسی با سرعت 
rpm‏ ۲۰۰ هم زده شدند تا مواد به‌طور کامل حل 
شده و محلول‌های یکنواختی حاصل شود. تركيب 
درصد محلول‌های پلیمری تهيه شده در جدول ۱ 


D2 = 20.75 ۷ 
D3 - 12.19 nm 


= 28.06 nm D1 - 24.86 nm 


MIRA3 ۲256۸۸6۹۵۸: k 
4 


m 
leid: 2.08 pm Date(m/d/y): 09/17/19 


leid: 1.04 pm Date(m/d/y): 09/17/19 


شكل ١‏ آناليز FESEM‏ نانوذرات سنتز شده مس (T)‏ اكسيد 


مقاله پژوهشی 
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جدول ١‏ مشخصات تركيب درصد محلولهاى يليمرى غشاهاى ساخته شده 


سپس جهت پراکندگی بهتر نان وذرات محلولها 
به‌مدت min‏ ۴۰ درون دستگاه اولتراسونیک قرارگرفتند. 
دستگاه اولتراسونیک منجر به پراکندگی يكنواخت 
نان_وذرات و مانع تشکیل يديده کلوخگی و تجمع 
نانوذرات در محلول‌های فوق می‌شود. برای خروج 
حباب‌های هوا از داخل محلول به‌مدت h‏ ۱۲ در 
cleo‏ اتاق نگهداری شدند. در مرحله بعد» محلول‌های 
یکنواخت حاوی نانوذرات توسط يك فيلمكش دستی 
(ضخامت um‏ ۰۲۰۰ ساخت ایران) روی يك صفحه 
شیشه‌ای تمیز و خشک با سرعت یکسان و پیوسته 
پخش کرده و سپس بلافاصله به یک حمام آب بدون 
يون در clos‏ اتاق انتقال و غوطهور شدند. در اين مرحله. 
حلال دی‌متیل استامید توسط آب به‌عنوان غیرحلال 
ees‏ شوخ وا seg‏ ا هکل گوس هد از 
می‌گردد. سپس غشاها GIL‏ بدون يون شسته شده 
و برای اطمینان از خارج شدن حلال و مواد محلول در 
آب به‌مدت h‏ ۲۴ در داخل ظرف حاوی آب بدون يون 
قو ate uy cla dd of‏ ده بين فو ABl oda‏ 
صافی به‌مدت ۲۴ در هوای اتاق قرار داده شدند تا 
تفن کال مش کش وید 

ارزیابی غشاها و نانوذرات 

جهت شناسایی گروه‌ه ای عاملی موجود در غشاء 
و نانوذره مس (I)‏ اکسید. طیف‌سنجی مادون قرمز 
تبدیل فوربه با دستگاه اسپکترومتر انجام شد. از 
رابطه ۱ برای محاسبه درصد تخلخل و از رابطه ۲ 
دراك pecados odd bs‏ ات ee‏ 


e(%)= 0 A) 


PIV m 


(%.wt) دی‌متیل استاميد‎ | (Awt) نانو ذره مس (1) اكسيد‎ | (%.wt) يلىوينيل پیرولیدن‎ | (%.wt) شماره غشاء | پلی‌اترسولفون‎ 
۳/۰۰ ۰۰ ۱ 1A MO 
1 ۰/۵ ١ YA MI 
۱۹۰ MAE ١ ۱۸ M2 
۸*۵۰ ۰۵۰ ۱ 3A M3 
Ass ۱/۰۰ ۱ ۱۸ M4 
VAI. - ۳/۰۰ ۱ 3A M5 


در رابطه Y‏ ,۰۱۷,۰۷۷ ,۰۷ 1 بهترتيب وزن غشاء 
خيس و خشک برحسب گرم حجم غشاء (نماد 
واحد) و دانسیته آب (نماد واحد) می‌باشد. جهت 
اندازه‌گیری وزن خيس و خشک غشاهاء ابتدا 
نمونه‌های غشایی به‌مدت h‏ ۲۴ در داخل آب بدون 
يون قرار داده شدند. سيس وزن آنها با ترازو اندازه 
گرفته شد. يس از آن غشاها درون آون بهمدت Ah‏ 
بادماى © ۵۰ قرار دادیم تابه‌طور كامل خشک 
شوند ووزن آنها نيز اندازه كرفته شود 1۲۳-۲۵۱ 
(Y)‏ 29-۵ 
eA Ap‏ 


L ۰۸/۹۱۰۴ Pas) ويسكوزيته آب‎ n تخلخل غشاء.‎ ٤ 
Pu رحسب 0 8 خسن شنار آب‎ B فاضت‎ 
سطح مقطع‎ A خروجی از غشاء برحسب 7/5 است.‎ 
)۰/۴۵ MPa) فشار عملياتى‎ Ap و‎ m^ غشاء برحسب‎ 
ITA] مىباشد‎ 

شار و عملكرد جداسازى غشاء 

لک دغ coll‏ اك مده یط حك سا 
فیلتراسیونی ته بسته" مانند شکل Y‏ با مساحت 
سطح مور Y VAT em?‏ اندازه‌گیری شد. یک همزن 
الکتریکی درون سیستم جهت کاهش اثر پلاریزاسیون 
غلظتی و pre‏ تشکیل کیک بر روی سطح غشاء 
به‌کار گرفته شد. همچنین» یک مخزن كاز نیتروژن 
بدعنوان تأمين کننده نیروی محرکه جهت انتقال 
جرم با پک شير dur‏ کله فشارخروجى نيز 
مورد استفاده قرار گرفت. 


1. Dead-end Cell 


هدايت سنج 


شكيبا قهیه‌تی و همكاران 


شكل ۲ شماتيك سيستم فيلتراسيون غشايى 


در ابتدا غشاها را به‌صورت دایره‌ای شكل با قطرى 
برابر قطر خارجى ماژول برش زده و به‌صورتی درون 
خوراک ورودی قرار بگیرد. غشاها به‌مدت min‏ ۱۵ با 
فشار à bar‏ تحت عمل فشرده‌سازی قرار گرفتند. 
سيس» فشار عملیاتی برای فرآیندهای جداسازی 
به ميزان bar‏ ۴/۵ تغيير داده شد. شار آب خالص از 
رابطه ۲ محاسبه شد: 


(Y)‏ = ۱ , ,بل 


در رابطه فوق ۷۰۸ و ] بهترتيب شار ماده عبورى 
از غشاء برحسب L‏ مساحت سطح مقطع غشاء 
برحسب m?‏ زمان جداسازی برحسب ‏ است. رابطه 
۴ برای اندازه‌گیری میزان جداسازی استفاده شد 
۳۲-۲۹۱]: 


Rejection (96) = 100 (f) 


CeCp 
=X 
Cr 
بدوعنوان محلول خوراک برای‎ ۰۲۰۰۵ g/L غلظت‎ 
بررسى عملكرد غشاهاى تهيه شده استفاده شد.‎ 


مشخصات غشاء 


: غشاهای ساخته شده در تحكل ۲ نشان داده شده 


است. آنالیز طیف‌سنجی مادون قرمز در محدوده 
cm!‏ ۴۰۰-۴۰۰۰ انجام كرفت. پیک‌های مشخص 
شده در محدوده cm!‏ ۵۰۰-۶۰۰ مربوط به ارتعاشات 
اكسيد فلزی است [VT S]‏ همجنين. باندهاى 
مشخص شده در ۸۲۸/۰۷ و cm!‏ ۶۲۱/۳۵ مربوط به 
ارتعاشات كششى 01-0 و Cu-O-Cu‏ است ۱۲۱ و I‏ 
باندهاى مشخص شده در cm!‏ ۱۱۶۶/۶۷ مربوط 
به کشش متقارن در گروه 9-0 و cm?‏ ۱۲۲۹/۷۵ 
برای کشش غيرمتقارن در گروه 5-60 Ia] ad‏ 
پیک كسترده در محدوده cmt!‏ ۱۵۷۹/۶۸- ۱۴۸۷/۱۵ 
مربوط به حلقه بنزنی در غشای پلی‌اترسولفونی 
است VM.‏ نانوذرات و غشاء ييكهاى جذب 
گسترده‌ای در محدوده cm!‏ ۳۰۹۶/۳۵-۳۰۶۸/۷۷ 
دارند که به گروه‌های tele‏ هیدروکسیل گروه 
کششی O-H‏ تعلق دارد كه می‌تواند به‌دلیل تركيب 
EET‏ در bha‏ غشاء باشد. در شگل ۴ تصاویر 
میکروسکوپ الكترونى روبشى به منظور بررسى 
مورفولوزى و يراكندكى نانوذرات» كرفته شد. بر 
طبق تصاوير نمونه‌های غشايى شامل يك ساختار 
نامتقارن با یک لايه بالايى جداساز متراكم و یک 
زيرلايه نكهدارنده متخلخل هستند INVI‏ براساس 
نتايج آناليز طيفسنجى مادون قرمزء نانوذره مس 
(I)‏ اكسيد بهدليل وجود اکسیژن در ساختار خود 


جزء نانو-ذرات آبدوست هستند. 
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غشاى بلىاتر سولغون حاوى نانوذرات CuO‏ 


لس 
۳-۹۶۵ 


غشاى پلی اثر سولفون خا 


شدت عبور تابش (:) 


x 
۱۳۳۹/۷۵ ۷ 


۳۰۰ Yous Yo. ETT ۱۵۰۰ Joos ss 


عدد موج ) (cmM”‏ 
شكل ۳ 1111 از غشاى يلىاترسولفون خالص و حاوى نانوذرات مس (1) اكسيد 


D1 = 18.58 um 


SEM MAG; 1000 x Det: SE MIRAJ TESCAN| SEM MAG: 5.00 kx 
WO: 9.98 mm Bi; 10.00 50 ym 


Det: së 
WO: 9.90 mm 
View field: 208 pm Date(m/d/y): 00/12/19 


Bi: 10.00 
View feld: 41.5 ym. Date(m^t'y): 09/12/19 


D2 = 2.63 um D4 = 4.03 um 


۱ re 
te هما‎ 
ag S 


D3 = 11 ım S 


" Mme —ÀÀ ١ 
wa as ا‎ 
- 


2. 


SEM MAG: 1.00 kx 
WO: 9.76 mm 


MIRA? TESCAN jj SEM MAO: 5.00 kx 
View field: 208 ym 


WO: 9.70 mm 
Dote(m/d/y): 09/12/19 View field: 41.5 ym 


Oct: së MIRAJ TESCAN 
w: 10.00 
Oate(m/d/y): 09/12/19 


شكل 5 ادامه در صفحه بعد 


seu mac: 100 > De se ras TESCAN س س‎ —r- 
WO: 12.04 mm or: 10.00 


WO: 12.04 mm St 10.00 
View feid: 41.5 ym. Dateim/d/y): 02/12/20 


View "eid: 208 pm — Date(midry)- 02/12/20 


D1 = 1.11 um D4 = 7.96 um 
و‎ 7۳۳۳۲ = yee ay EF 353 y 
1 í m EF“ ۳ 


D2 = 184 um 


D3 - 27.86 um 


SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA) TESCAN| SEM MAG: 5.00 kx Det: së MIRA) TESCAN| 
st 10.00 مد‎ vm WD: 9.19 mm Bt: 10.00 


WO: 9.19 mm 
View feid: 41.5 um — Date(mid/y)- 09/12/19 


View field: 208 pm — Date(midy): 09/12/19 


D2.2 5.56 um 


28.59 um 


MAG: 5.00 kx‏ ند 
سم میلس 1 SEM MAG: 1.00 kx oer: se‏ 
WO: 9.23 mm LORI J aom‏ 
sev ftd 41.5 ym‏ 
View febd: 208 je — Date(mid/y): 0912: M — E‏ 


On ey 
4 1 


D4.=1.28 um‏ دس ات 


7 4 Ww 
D3 +2.82 uim | 
4 


= 2.73 um 


SEM MAG: 1.00 kx MIRAJ TESCAN| BEM MAG 500 ka minas TESCAN| 
WD: 9.36 mm WO: 9.96 mm 
View eid. 41.5 pm. Dateiemsy): 08/12719 


View field: 208 um Datei ): 09/12/19 


شكل ۴ آنالبز ۳۹۲ از مقطع عرضى غشاهاى ساخته شده خالص (M0)‏ و غشاهاى محتوى ۰/۰۵ (M2) ۰/۱۰ (M1)‏ 
(M4) ۱ (M3)‏ و (M5) Y‏ درصد وزنی نانوذرات مس (D‏ اکسید 


to ym 


۰۵۰ 


مقاله يزوهشى 


با حضور این نانوذرات در ساختار غشايى در حين 
فرآیند ساخت غشاء. ميزان نفوذ جريان غیرحلال 
در فيلم يليمرى و خروج حلال افزايش مىيابد. 
از اينروء باعث افزايش سرعت جدايش فازى 
مىكردد. در نتيجه. حلال با سرعت بيشترى از 
فيلم يليمرى خارج مىشود و زمان جدايش فازى 
محلول قالبكيرى شده در داخل حمام آب. به 
شدت كاهش مىيابد كه اصطلاحا به ان جدايش 
فازی آنى مىكويند. سپس با خروج سريع PS‏ 
لايه فعال بالايى غشاء به‌سرعت شكل مىكيرد و 
منجر به يك مقاومت اضافى در برابر انتقال جرم 
مىكردد و بهدنبال آن زمان تبادل بين حلال 
وغيرحلال در زيرلايه غشاء افزايش مىيابد و به 
همین دليلء حفرات در زيرلايه از حالت اسفنجی! 
تة Lad t nee Ls‏ فى 5 8/0 ۸ p‏ 
علاوه‌بر این. این امر باعث ايجاد حفرات در 
ساختار غشاء و در نتيجه افزايش تخلخل می‌شود 
Ir]‏ به‌طور كلىء افزودن نانوذرات باعث افزايش 
تخلخل و همجنين تغيير در شكل و اندازه حفرات 
لابه نگهدارنده شده است. با توجه به شكل ۴ 
باافزودن نانوذرات حفرات بزرگ‌تر و طویل‌تری 
در ساختار غشاء پدید آمده‌اند. همچنین حفرات 
در لايه جداساز تاغشای M3‏ نسبت به فشای 
خالص بزرگ‌تر شده‌اند. با افزايش غلظت نانوذرات 
در غشاهای 4 ۷۲ و 5 ۷۲ اندازه حفرات کاهمش يافته 
است که می‌تواند به‌علت تجمع و کلوخگی‌هایی 
RM EIS‏ فشا "AT MEN‏ 
ابن افر ES. m‏ راکو کی تک Ati‏ 
نانوذرات در محلول يليمرى در هنكام قرار كرفتن 
فر سام ال اسوك راسي ميس قاطي yis‏ 
نانوذرات منجر به افزايش فعل وانفعالات Lal‏ 
می‌شود در نتيجه نانوذرات به‌صورت يكنواخت 
يخش نشده و تجمع بيدا م ىكنند يا دليل ديكر 
آن مىتواند حركت نانوذره‌ها به‌سمت سطح غشاء 
در حين فرآیند تغيير فاز باشد زيرا مقادير اضافى 
از نانوذرات منجر به كاهش مسير عبور آب و نمك 


UE ^‏ 5 
وسرت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۷۷-۹۰ 


شده و می‌تواند باعث ايجاد يديده پرشدن حفرات 
كردد. در نتيجه می‌تواند اثر منفى بر شار عبورى 
از غشاء بگذارد كه اين علت كاهش شار در غشاها 
مىباشد [۴۱ و ۴۲]. كاهش تخلخل در غشاهاى M4‏ 
كم آن‌هادر فلظت‌های بالا باشد [YA]‏ 

زبرى سطح غشاهاى ساخته شده 


برای بررسى بيشتر مورفولوزى سطح. از غشاها 
i-i‏ زبرى سطح با استفاده از تصاوير سه بعدی 
سطح انجام كرفت كه در شكل ۵ نشان داده 
شده‌اند. يارامترهاى زبرى از جمله ميانكين زبرى 
(R,)‏ و ميانكين مربعات ريشه (R)‏ غشاها و ماكزيمم 
زبرى (R..)‏ اندازه‌گیری شد كه در جدول ۲ ارائه 
تمايل بيشترى به رسوب ذرات موجود در خوراک 
دارد كه در يستى و بلندی‌های موجود در سطح 
تجمع کرده و Coch‏ ایجاد كرفتكى در سطح Lic‏ 
و١١].همانكونه‏ كه در شكل ۵ مشاهده می‌شوه با 
نسبت به غشای خالص صاف‌تر شده است. در M1‏ 
كاهش يافته Le hus Cal‏ آبدوستتر شده 
است. در M2‏ با ۰/۱ وزنى ميزان زبرى به مقدار 
كمى افزايش يافته كه مىتواند بهدليل وجود 
فرآيند تغيير فاز باشد. در M3‏ و M4‏ می‌توان كفت 
توزيع يكنواخت نانوذرات درسطح به گونه‌ای است 
صافتر کرده‌اند [۱۱]. زبرى سطح در MS‏ مجددا 
نانوذرات در آنها بالا است. 


1. Sponge-like 
2. Finger-like 


حذف كلريد منيزيم توسط ... 


شكيبا قهیه‌تی و همكاران 


MO 


M2 


شكل ۵ عكسهاى ميكروسكوب نيروى اتمى از سطح غشاهاى خالص و حاوى غلظتهاى مختلفی از نانوذرات مس () اكسيد. 


جدول ۲ مقدار يارامترهاى زبرى غشاهاى ساخته شده. 


R, (nm) شماره غشا‎ 
۶۲ Mo 
FIV? MI 
FIFA M2 
PIVA M3 
۲/۳۵ M4 
YY M5 


همانطور كه كفته شد در هنكام فرایند تغيير 
فازء مقدار زیادی از نانوذرات به‌سمت سطح غشا 
حركت کرده و در آنجا تجمع می‌کنند. به همين 
علت افزايش زبرى سطح در M5‏ می‌تواند ناشى از 
کلوخگی و تجمع و انباشت ذرات روى سطح غشا 


Rx (nm) R, (nm) 
YY/A ۵۵۹ 
۱۶/۹ ۵۰۷ 
YV/\7 YIVY 
۱۸/۳۶ ۳۵۴ 
\¥/7\ ۳۰۲ 
۱۳۰۷۱ ۳/۰۵ 

باشد. 
عملكرد فيلتراسيون غشاها 


مقاله يزوهشى 
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جدول Y‏ نتايج شار آب خالص غشاهاى ساخته شده. 


M2 M3 M4 M5 


۳۹/۳۹ NUN 1۴/۶۱ ۱۱/۷۵ 


همان‌گونه كه مشخص است ميزان شار آب خالص 
غشاهاى حاوى نانوذرات نسبت به غشاى خالص 
افزايش يافته كه مىتوان كفت با افزودن نانوذرات 
ميزان آبدوستى غشاء افزايش يافته كهاين سبب 
جذب آب وافزايش انرزى برهم‌کنش بين آب و غشاء 
و بهبود ترشوندگی مىشود. همجنينء ميزان تخلخل 
غشاء نيز با افزایش غلظت نانوذرات افزايش یافت 
و به مقدار (۷۸/-۵۴/) رسيد درحالىكه مقدار آن 
۲ برای غشای خالص بود [TY]‏ همچنین. تشكيل 
Jus‏ ای طویل و بسزرگ نیز عامسل دیگر بهبود 
شار آب خالص است [ev]‏ . اما با افزایش غلظت 
نانوذرات میزان شار عبوری از غشاها کاهش cob‏ 
که می‌تواند به‌علت انسداد حفرات موجود در سطح 
غشاء در نتیجه پراکنده شدن نامناسب نانوذرات در 
سطح غشاء و کاهش سايز حفرات موجود در سطح 
غشاء باشد. دلیل دیگر نیز ممکن است گرفتگی 
حفرات توسط انباشت و کلوخگی نانو ذرات روی 
سطح غشاء و در ساختمان غشایی باشد که در این 
شرایط سطح فعال نانو ذرات کاهش می‌یابد FO)‏ و 
۶ در این شرایط کانال‌های انتفال مسدود شده 
و شار آب خالص را كاهش مىدهد. همان‌طور كه 
مشخص است. بيشترين شار عبورى آب خالص 
بە‌مقدار ۲۶/۷۸ و ۲۹/۴۶/۳۶ مربوط به غشاهاى 
ساخته شده MI‏ و M2‏ است. که به‌ترتیب دارای 
حفرات بزرگتری به‌میزان 8/5١١3‏ و m‏ ۶۰۳۲۰۱۰ 
می‌باشند» که در مقايسه با ساير غشاهاى ساخته 
شده توسط دیگران بهبود شار را بهدنبال داشته 
است. شار عبورى و يسدهى نمك از مهمترين 
ويزكىها در تعيين عملكرد غشاها هستند. نتايج 
شار عبورى و پس‌دهی محلول نمكى MgCl,‏ در 
شكل ۶ گرارش شده است: نثايج نشان مید هد 
كمترين ميزان يسدهى نمک‌ها مربوط به غشاى 


MO MI‏ شماره غشاء 


۹/۸ YFIVA 


1 و بيشترين ميزان يسدهى براى محلول نمكى 
مربوط به غشاى M5‏ می‌باشد که می‌تواند بهدليل 
تشكيل کانال‌ه ای بهم ييوسته و شار آب خالص 
۱ به 1/۳5 ۱۲/۳۴ افزايش و يسدهى نمك 
MgCl,‏ از ۶۲/۷۸ به ۸۶۰/۱۴ برای غشای MI‏ نسبت 
به غشاى خالص كاهش يافته است. اين تغييرات 
به‌دلیل افزايش سايز حفرات است كه منجر به 
شار باافزايش غلظت نانوذرات كاهش يافته است 
كه می‌تواند بهدعلت كلوخكى و كرفتكى احتمالى 
غشاها با يرشدن حفرات توسط نانوذرات باشد. 
افزايش يسدهى در غلظت‌های بالا نانوذرات 
مىتواند به دلايل زير باشد: كاهش ميانكين اندازه 
حفرات و اثر دونان بين يونها با بار همنام با 
(© اكسيد با داشتن بارهاى منفى ناشى از كروه 
عاملى هيدروكسيل باعث دفع يونهاى دوظرفيتى 
دافعه الكترواستاتيكى بين بارهاى همنام منفى از 
سطح غشاء و يون كلريد (CI‏ یکی از مهمترين 
دلايل جداسازى است DANT‏ يس باافزايش غلظفت 
و ميزان جداسازی و دفع الكترواستاتيكى یون‌های 
سولفات و كلريد افزايش مىيابد [FY]‏ بوطور کلی, 
همه غشاهاى تهيه شده بهجز MI‏ داراى يسدهى 
نمك بالاترى نسبت به غشاى يلىاترسولفون 
خالص هستند و اين بهدليل بار منفى سطح غشاء 
2 بدعلت افزايش سايز حفرات آنها است [Fy]‏ 
بوطور كلىء اثر دونان و سازوکارجذب دو عامل 
مهم سراق يس دهى محلولها است. 


يسدهى )%( 


و 


SE 


شكيبا قهیه‌تی و همكاران 


(A 
0 


شار آب خالص (L/m?.h)‏ 


Y 


شماره نمونه غشاء 
JSS‏ ۶ شار عبوری و پس‌دهی محلول نمك MgCl,‏ 


گروه‌ه ای هیدروکسیل با بار منفی روی سطح 
غشاء یون‌ه ای تک‌ظرفیتی کلرید را دفع می‌کند 
و پس‌دهی يونهاى Mg"‏ را افزايش می‌دهند. 
غشای MS‏ بیشترین پس‌دهی و کمترین شار آب 
خالص را به‌دلیل کانال‌های بهم پیوسته و طویل با 
توجه به تصاویر SEM‏ ارائه es LS‏ است. باافزایش 
غلظت نانوذرات میزان پس‌دهی افزایش پیدا کرده 
است که می‌تواند ilea‏ حضور نانوذرات روی 
بطم لما ور هام قير Baltes: abl HS‏ 
od‏ فان باه کاس فان قر مات ال 
يون افزايش می‌دهد. علاوه‌بر این. بارهای منفى 


غشاء باعث توانایی بالاتر برای جذب یون‌ها 
مثبت و برخورد بیشتر يونهاى آب‌پوشی شده روی 
سطح غشاء می‌شود fA]‏ و 1۴٩‏ بتابراین افزايش 
اندازه حفرات. تخلخل و شار آب خالص بهبود يافته 
برای MI‏ ممكن است منجر به كاهش يسدهى 
يونهاى Mg‏ شده باشد [۵۰-۵۲). مقايسه عملكرد 
جداسازى در اين مطالعه با ديكر مقالات جاب 
شده در جدول Y‏ نشان مىدهد كه باتوجه به 
فشار عملیاتی و مقدار نانوذرات استفاده شده. میزان 
فلاکس مناسبی از غشاهای محتوی نانوذرات اکسید 
مس تك ظرفيتى بهدست مىآيد. 


جدول ۴ مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه با مقالات جاب شده ديكر. 


غشا نانوذره 


گرافن اکساید ۰/۵ 


گرافن اكسايد ۰.۷ 


درصد وزنى نانوذره 


فشار (bar)‏ فلاكس (L/m?h)‏ رفرنس 
[a۱1 ۱۳/۹ ۵‏ 


[av] ۹۹/۷ Y. 


پلی‌اترسولفون A8 rGO/TiO,‏ 
پلی‌آترسولفون 
پلی اترسولفون 
پلی اترسولفون 
تطالعة اش 


کربن نانوفایبراکیتوسان ۰/۵ 

2 Fe,O /PVP 
١ فريت کبالت‌اکربن اكتيو‎ 
۰/۵ اکسا مس کشت‎ 


[av] ۴۵ ۵ 
]۵۴[ ۱۳/۵۸ ۵ 
[oa] ۹/۹۶ ۴۵ 
[ae] ۱۳/۳۲ ۵ 
- ۳۶۷۸ ۴۵ 


مقاله پژوهشی 


نتيجه گیری 

غشاهاى نانوفيلتراسيون بر يايه يلىاترسولفون با 
مختلفی از نانوذرات مس () اكسيد که با روش 
الكتروث ^ شيميايى سنتر شده بودن‌د» در ساختار عشاء 
اف EE E‏ قابال یی ةر BR BIE NIB‏ 


E‏ 2 *م 
وسرت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه ۷۷-۹۰ 


داراى ۸۰/۰۵ وزنى نانوذره مس (1) اكسيد و بالاترين 
يسدهى نمک توسط غشاى M5‏ كه داراى LY‏ وزنى 
نانوذره مس (T).‏ اكسيد است» بهددست آمد. شار آب 
خالص بهدليل وجود گروه‌های آبدوست و افزايش 
E‏ معو رطف را و Ress‏ افو PE E E‏ 
همچنین افزايش پس‌دهی می‌تواند مربوط به 
ایجاد بیشتر سایت‌های فعال جذب کلرید منیزیم و 


بیشترین شار آب خالص توسط غشای MI‏ که وجود بار منفی برای دفع CE‏ باشد. 
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بررسى اثرات مقياس pH‏ و امواج فراصوت 
بربايدارى نانوذرات مس | کسید درفر ایند 


جوشش استخری 


محسن خوشهجين. سهراب Mp st‏ فرهاد سلیمی" 9 اكبر محمدی دوست 
-١‏ گروه مهندسى شیمی. واحد کرمانشاه. دانشكاه آزاد اسلامی» کرمانشاه» ايران 
-Y‏ گروه مهندسی شیم » دانشکده 9l‏ 55 « دانشگاه صنعتي کرمانشاه. کرمانشاه» ايران 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۰/۱۰/۲۱ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۴/۱۲ 


جكيده 

aa gh are calls‏ عا dio oa‏ ضويب b Li‏ و ررق a‏ تفر ارال با ترات س ايه 
(CuO)‏ با استفاده ازروش‌های تغيير pH‏ و امواج فراصوت پرداخشه شده است. نانوذرات موجب افزایش ضريب انتقال حرارت 
سیال پایه در فرآیند جوشش شده اما اين مواد به‌علت عدم پایداری با افزايش دما و زمان» موجب رسوب بر سطح 
گرم‌کن و در نهایت موجب كاهش ضریب انتقال حرارت می‌شوند. در نتيجه لازم است که غلظت بهینه نانوذرات در سيال 
acid dd‏ تا کمترین مقدار رسوبات تشکیل شود. بنابراین استفاده از روش‌هایی که منجر به کاهش رسوب نانوذرات 
برروی سطح شوند. مانند افزایش پایداری نانوذرات و استفاده از غلظت بهینه» می‌تواند ضریب انتقال حرارت را افزايش دهد. 
در اين کار از دو روش پایداری نانوذرات در محلول یعنی تغییر AIO) pH.‏ ۱۰ و ۱۰/۵) و تاببش امواج فراصوت L)‏ توان‌های ۰۲۵ 
۵۰ و ۷۵ از توان دستگاه فراصوت KW)‏ ۱/۲)) استفاده شده است. نتايج کار به‌خوبی نشان داد که در غلظت wt‏ ۰/۱۲۵ از 
محلول نانوسیال» بيشترين مقدار ضريب انتقال حرارت با تابش امواج فراصوت ( ۵۰/ توان) برابر ۱۳۷/۳۸ و در تغيير اسيديته 
محلول )+ (PH=)‏ برابر با ۲۲/۶۸/ حاصل شد. 


Mo‏ مه 


cea‏ وجود بحران انرژی (در تولیدازمنابع) در 
در تولید و تبدیل انرژی به‌سایر انرژی‌ه ای کارآمد 


#مسوول مکاتبات 

Ak.Mohammadidoust@iau.ac.ir آدرس الكترونيكى‎ 
f.salimi@iauksh.ac.ir 

شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4710.3114)‏ 


تغيير فاز در انتقال حرارت یکی از روش‌های مؤثر در 


انتقال انرژی هستند که در آن انرژی با شار حرارت 
بالا و در قالب فرآیند تغییر فاز مایع به بخار و 


بالعکس رخ می‌دهد [Y]‏ فرآیند جوشش استخری 
با تغییر فاز قادر به انتقال شارهای حرارتی خیلی 
كم تا شارهاى بسيار زياداست. 


مقاله يزوهشى 


فرآيند جوشش استخرىء. در تجهيزات صنعتى 
مانند راكتورهاى هستداىء تراشه‌های الکترونیکی. 
ديكهاى بخار و ont‏ که در Lal‏ دست‌یابی 
به بالاترين ميزان انتقال حرارت از اهميت زيادى 
برخوردار انث نقش اساسی دارد Tel‏ بەطور کلی» 
دو روش برای افزايش كارايى در انتقال حرارت وجود 
داد که شامل روش‌های فعال و غیرفعال می‌باشند. 
در روش‌ه‌ای فعال نیازمند يك نیروی خارجی 
مانند ارتعاشات مكانيكى IO]‏ الكتروهيدروديناميك 
[F] (EHD)‏ وامواج فراصوت ]0[ است. روش هاى 
غيرفعال نيز شامل تكنيكهايى می‌شود که درون 
محلول و سيستم (بعد از شروع فرآیند نمی‌توان بر 
فرآيند تغيير اعمال كرد) انجام م ى كيرد كه شامل 
تكنيكها مانند نانوسيال d£]‏ دستگاه‌های جريان 
چرخشی" [V]‏ و سطوح افزايش يافته [A]‏ می‌باشند. 
با توجه به Cole‏ حرارتی بالای نانوذره. اكثر نتايج 
نشان می‌دهند که نانسوذرات می‌توانند عملکرد 
انتقال حرارت را در مایعات به طور چشم‌گیری 
افزايش دهند [a]‏ اما نكته مهم در مورد افزودن 
نانوذرات فلزىء افزايش ويسكوزيته مایعات است كه 
موجب افزايش هزینه‌های يمياز شده. و از طرفى 
نانوذرات به‌شدت تمايل به تهنشينى داشته که 
نانوذرات متداول درصنعت و آزمایشگاه‌ها شامل 
LCU)‏ کاربیدسپلیکون (510»كاربيدتيتانيوم (TiC)‏ 
مىباشند. نانوذرات فلزى يا اكسيد آن‌ها می‌توانند 
۱۰1 و ۱۱ افزایش نيروى براونیسن" در كنار كم 
بودن ویسکوزیته نسبت به آندازه ذرات در مقیاس 
میکرومتر باعث افزايش چشم‌گیری در ضريب 
که اين Nm‏ موجب كاهش در اندازه cL‏ 
تجهیزات كران قیمت می‌شود. اگرچه ذرات در 
ان دازه نانو yg bay‏ چشم‌گیری مشکل کلوخه شدن 
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و ته‌نینی را کاهمش می‌دهند. اما جز لاینفشک 
در كاهش هدایت حرارتی نانوسیال است .برخضی 
از محققین تا کید دارند که تجمع ذرات و تشکیل 
خوشه‌های" نانوذرات باعث کاهمش در پایداری 
نانوسيال می‌شوند VY]‏ و [NY‏ مادامى كه در فرآيند 
جوشش. تبخير در Laas Ko‏ باعث حفظ و ادامه 
فرآیند می‌شود. غلظت نان وذرات در اين نواحصی و 
يس از جدا شدن هر حباب از سطح. افزای ش 
يافته و موجب رسوب سریع نانوذرات برروی سطح 
انتقال حرارت می‌شود. اين سازوکار باعث می‌شود 
تشکیل رسوب در فرآیند جوشش اجتناب‌ناپذیر 
باشد cole [Vf]‏ حرارتى نانوسیال‌ها ao‏ 
فاکتورهایی مانند شکل. اندازه و پایداری نانوذرات. 
نوع سيال پایه استفاده شده. غلظت نانوذرات و 
دماى محلول است 11۵1 روش‌های متداول برای 
بايدارى نانوسيالات شامل افزودن سورفكتانت, 
تغيير 11م محلول و تابش امواج فراصوت هستند 
الکو کے انیب hl Se‏ سوسياتسنيوق 
را می‌توان باافزايش چگالی بار سطحی (جهت 
تولید نیروهای دافعه قوی) به‌دست آورد. به‌طور 
کلی. نانوسیال نباید در نقطه ایزوالکتریک (IEP)‏ قرار 
داشته باشد. نقطه ايزوالكتريك نقطداى است كه در 
آن مولكول يا ذره داراى بار الكتريكى سطحى خالصى 
نباشد. در اين حالت. پدیده‌ه ای الكتروسينتيكى از 
بين می‌روند. در صنعت هر دو روش تغيير pH‏ 
محلول و افزودن سورفكتانت براى دور شدن از 
نقطه ايزوالكتريك به‌کار مىبرند. براساس نظريه 
Verwey- Overbeek‏ [۱۷ 
کنترل کردن DH‏ در محلول یسک روش مناسب برای 
پراکندگی نانوذرات در محلول است. زمانی که pH‏ 
مساوى يانزديك به نقطه TEP‏ است. نانوذرات 


Derjaguin— Landau- 


تمايل به نايايدارى دارند و در نتيجه خوشدهايى از 
a‏ فشتكيل هن فصن gus‏ 


1. Electro Hydrodynamic 
2. Swirl Flow Device 

3. Brownian Motion 

4. Cluster 


به‌طور خلاصه در نقطه ايزوالكتريك. نيروى دافعه 
بين ذرات به كمترين مقدار خود مىرسد. كودرزى 
[۱۸] نشان داد كه با تغيير pH‏ نانوسيال CuO- HO‏ 
و دور شدن از نقطه ایزوالکتریک نان وذرات (به‌دلیل 
اينكه نانوسیال‌ها اسیدی يا بازی‌تر می‌شوند)» 
بازده انتقال حرارت افزايش مىيابد. سرافراز [Dal‏ 
نشان داد که برای نانوذرات CuO‏ محلول درآب. نقطه 
ایزوالکتریک در ۸/۳۳ ۲112 بوده بنابراین برای تثبیست 
نانوسیال ۰010 PH‏ سوسپانسیون بايد تاجایی‌ که 
امكان دارد كمتر يا بيشتراز ۸/۳۳ باشد كه در 
نهايت pH‏ برابر با ۱۰/۲ را بهعنوان بهترين مقدار 
برای يايدارى نانوذرات ٥10‏ اعلام كرد. از طرفىء 
پیغمبرزاده [Ye]‏ در آزمايشهاى خود بیان كرد 
كه pH‏ برابر .٠١/١‏ نانوذرات CuO‏ را در محلول به 
يايدارترين حالت مىرساند. روش سوم در يايدارى 
نانوذرات استفاده از امواج فراصوت است كه از آن براى 
شكست يا ضعي فكردن نيروى جاذبه واندروالسى 
در سطح تماس بين ذرات مىتوان استفاده كرد. 
درصورتىكه امواج فراصوت نتوانند كلوخه شدن 
نانوذرات را بهوطور كامل در هم بشکنند» امابا 
تبديل Lay!‏ به تراكمهاى كوجكتر. موجب 
افزايش يايدارى در نانوسيال می‌شوند [۲۱]. البته 
کاهش رسوبات يا شكستن كلوخه ها به قدرت 
و مدت زمان تابش امواج فراصوت بستگی دارد. 
محبوبول [YY]‏ مشاهده كردكه پراکندگی نانوذرات با 
افزايش زمان تابش امواج فراصوت. هدايت حرارتى 
بالاتر و ويسكوزيته پایین‌تری حاصل می‌گردد. امواج 
فراصوت با شدت بالا در محلول انتشار ييدا كرده 
وباعث كاويتاسيون می‌شود [۲۳]. حبابهايى كه 
در اثر كاويتاسيون توليد شده. طی جندين دوره 
رشد می‌کنند و بعد از رسيدن به قطر بحرانى خود 
متلاشی می‌شوند |۲۴ اثر مثبت كاويتاسيون ناشى 
از امواج فراصوت برروى انتقال حرارت جامد- مايع 
قبلا dest‏ کم بررشئ شته ات ا ار ق ye‏ 
تابش امواج فراصوت با جلوكيرى از نشست ذرات 
برروى سطح گرم‌کن. مانع از مسدود شدن PU‏ 


محسن خوشه‌چین و همکاران 


فعال مولد حباب می‌شود [YP]‏ امواج فراصوت را 
می‌توان به‌صورت مستقیم يا غيرمستقيم اعمال 
کرد. در روش مستقیم برای انتشار امواج» يراب را 
به‌صورت غوط‌هوردر محلول قرار داده. ولی در روش 
غیرمستقیم ظرف حاوی نمونه را داخل حمامی از 
مایع قرار داده و سپس امواج از داخل مایع به ظرف 
نمونه eX SLE‏ می‌شود [VV]‏ مشکل اصلی نان وذرات 
عدم پایداری Lag!‏ در محلول و تمایل به ته‌نشینی 
است که موجب رسوب بر سطح انتقال حرارت. 
و در نتیجه كاهش میزان انتقال حرارت می‌شوند. 
در اين مطالعه آزمایشگاهی هدف بررسی افزايش 
ضريب انتقال حرارت به‌وسیله افزودن نان‌وذرات 
به محلول در جوشش استخری ) رژیم هسته‌ای 
وناحيه اشباع) و همچنین پایداری نان وذرات با 
اعمال امواج فراصوت و تغییرات pH‏ محلول است. 
واضح است که دو روش ذکر شده جزء روش‌های 
e cl‏ می راش اسار وق 
استخرى به‌علت توليد حباب برروى سطح انتقال 
حرارت. يايدارى ييجيده و متفاوت‌تر می‌شود زیر 
هنكام تولید و جدايش حباب‌ها از روی سطح انتقال 
حرارت. نانوذرات معلق در محلول به محض جدا 
شدن هر حباب از سطح انتقال حرارت برروی سطح 
نشسته و رسوب می‌کنند. بنابراین لازم است بررسی 
شود که کدامیک از دو روش موجود. موجب كاهش 
رسوبات و افزايش میزان انتقال حرارت می‌شود. 
به‌طور کلیء بايد مشخص شود کدام روش پایداری 
برای نانوذرات در جوشش استخری. عملکرد بهتری 
داشته بدون اينكه باعث بهوجود آمدن مشكلات 
و موانعى براى افزايش ميزان انتقال حرارت شود. 
اصلی‌ترین تفاوت اين كار با ديكر تحقيقات را 
مىتوان در بهينه كردن جزء به جزء پارامترهای 
تأثیرگذار نانوذرات» امواج فراصوت و همجنين 
مقياس PH‏ محلول ذکر نمود. تأثي ركذارى امواج 
مافوق صوت و مقياس pH‏ بر يايدارى نانوذرات و 
در نهايت مقايسه اين دو از ديكر نوآوری‌های اين 
"EE‏ 


مقاله يزوهشى 


[YA]‏ مدل خود را براين فرض كه حركت حبابها 
از ابتداى ترک سطح انتقال حرارت» بيشترين 
اهميت را دارا هستند. ارائه نمود. كوتاتلادزه [Ya]‏ 
لحاظ كردن زبرى سطح انتقال حرارت محاسبه و 
ارائه داد. استفان [۳۰] معادل خود را با استفاده 
از برازش چندگانه و با تحلیل و به‌ کارگیری ۵۰۰۰ 
EL‏ تخليسل اس هاف بیش مار 
و حجم زیادی از داده هاء مدل خود را ارائه کرد. 
مدل گارنفلو تابعى از زبرى سطح Rp‏ فشاركاهيده 
و شار حرارتی است. علوى فاضل [YY]‏ با مطالعات 
آزمایشگاهی برروى محلولهاى خالص (مانند آب 
دىيونيزه و مايعات الكلى) با استفاده از اصل حالات 
مدلهاى رياضى در جدول ۱ آورده cs] odios‏ 


مواد و روش‌ها 

دستگاه be jf‏ یشگاهی 
ENTE a‏ ار KEEN ass‏ 
جنس شیشه‌ای (آکواریوم) به ضخامت mm‏ ۱۰ كه 
دارای مقاومت حرارتی بالا و ابعاد ۰۱۸۰ ٩۰‏ و mm‏ 
۰ که به‌ترتیب طول» عرض و ارتفاع می‌باشند. 
ee ado aes sos‏ مرک اسن درق اذ پک 
استوانهاى توخالى از جنس مس به قطر خارجی» 
قطر داخلی و طول بدترتيب ۰۲۴ ۱۳ و mm‏ ۱۶۰ و 
با زبری متوسط سطح um‏ ۰/۸۴ به‌عنوان گرم‌کن 
تعبیه شده است. جهت تولید حرارت. ele‏ 
alee al‏ لب ورای یه لش E dbs‏ 
١‏ و mm‏ ۱۶۰ با توان حداکثر kW‏ ۱ قرار داده شده 
است. همچنین برای تغییر در ولتاژ ورودی به لامپ. 
از یک اتوترانس با توان Y KW‏ كه قادر به تغيير 
ولتاژ در بازه V‏ ۰-۳۲۰۰ است. استفاده گردیده است. 


FA 


p 


BY 
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دامنه ولت از V‏ ۲۲۰-۱۰۰ و به‌صورت پلکانی Y: V‏ 
افزایش یافت. يس از هر بار تغيير ولتاژ به سیستم 
اجازه داده شد که از نظر تغییرات دمایی ایجاد شده 
پایدار شده Meca‏ بين Y‏ تا «Y min‏ سپس نتایج 
راثبت کرده و مجدد ولتاز افزايش داده می‌شد. 
برای ثابت نگه‌داشتن حجم L)‏ ۲) و غلظت محلول 
در حال جوشش از يك كندانسور دربالاى آكواريوم 
جهت ميعان كردن بخارات و بركشت به مخزن 
استفاده‌شده است. جهت ايجاد امواج فراصوت. از 
دستگاه USH 1200 Generator Ultrasonic Homogeniz-‏ 
er‏ با توان VY kW‏ و فرکانس kHz‏ ۲۴ استفاده شد 
كه جزئيات بيشتر در شکل ١‏ قابل مشاهده است. 
سيستم اندازه كيرى 

برای اندازهكيرى مقدار ولتاز و آمير مصرفى 
از یک مولتىمتر در محدوده ۷ 0۷-۱۰۰۰ Y‏ و 
۰ ۰/۱-۸ استفاده شد. همان طور که در شکل 
| مشاهده می‌گردد جهت ثبت تغییرات دمای ایجاد 
شده در سطح گرم کن از سه عدد ترموکوپل در 
سه سوراخ ايجاد شده با زاویه "۱۲۰ نسبت به هم 
استفاده شده است. این سوراخ‌ها در نزدیک‌ترین 
فاصله ممکن به قطر خارجی استوانه يعنى mm‏ | 
قرار داده شده‌اند. قطر هر سوراخ mm‏ وعمق ol‏ 
نيز mm‏ ۵۰ است. در درون هر سوراخ يك ترموكويل 
نوع K‏ با طول سنسور mm‏ ۵۰ و قطر Y mm‏ 
بامحدوده عملكرد °C‏ ۱-۱۸۰ ۷۵۰+ و داراى 
حساسيت .۷ ۴۱ قرار داده شد. صفحه نمايش 
دمايى كه ترموكويلها به آن وصل شده تک كاناله. 
از نوع LCD‏ و مدل آن HANYOUNG ED6-FKMAP4‏ 
با دقت خواندن دمابه‌صورت اعشارى و با خروجى 
A‏ ۵ مىباشد. برای اندازهكيرى ضريب هدايت 
حرارتى محلول نانوسیال, از دستگاه KDapro‏ مدل 
DECAGON‏ ساخت آمريكا كه امكان اندازه‌گیری در 
محدوده ۵۰- تا "C‏ ۱۵۰+ دارا است. استفاده كرديد. 
جهت اندازه‌گیری ميزان 11م محلول نيز از دستكاه 
pH‏ متر مدل MIISO‏ ساخت كميانى Milwaukee‏ 
ايتاليا استفاده شد. 


جدول ١‏ روابط براى پیش‌بینی ضريب انتقال حرارت جوشش استخرى 


رابطه رياضى مدل 


l gco l 
k | بم)ع‎ p) 


2 
3 


- 2 go 21 i 
u g(p,-p,) A k 


Rie 
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k H B ۳ 05 
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شکل ۱ الف) شماتیک دستگاه آزمایشگاهی و ب) المنت گرمایشی 


محسن خوشه‌چین و همکاران 


[YA] روزنو‎ 


[ya] كوتاتلادزه‎ 


[v] استفان‎ 


[vA] گارنفلو‎ 


علوی فاضل [rv]‏ 


مقاله پژوهشی 


دستگاه حمام ویسکوزیته دو قلوکلاس A‏ مدل 
2 شركت كيان يزوهش Lus‏ ساخت ايران 
با مخزن۲۰ ليترىء دو عدد كرمكن برقى با 
توان‌های ٠٠٠١‏ و ۷ ۱۵۰۰ در محدوده ۲۰+ تا 
NM NE TUNE o‏ شمسا € ROW‏ 


گرفته شد. این دستكاه همجنين دارای Y‏ زمان‌سنج 
مستقل با دقت ٩‏ ۰/۰۱است. 


شرح آزمایش‌ها 

آزمايشها ابتدا با آب دی ojig‏ شده به‌عنوان 
g. mol"‏ ۷۹/۵۵ و چگالی cm?‏ .ع ۶/۴ ساخت كميانى 
02 كشور wie‏ انجام گرفت. مشخصات 
نانوذرات در جدول Y‏ نشان داده شده است. شكل 
ذرات نزدیک به کروی باغلظت wt]‏ ۰/۰۲۵ به 
آب دی‌پونیزه با سه ان دازه ۲۰ ۴۰ و nm‏ ۶۰ اضافه 
Y‏ قابل مشاهده مىباشند. يس از تعيين بهترين 
اندازه نانوذره جهت افزايش ضريب انتقال حرارت. 
درصد وزنىهاى نانوذرات از wt.‏ ۰/۰۲۵ تا wt./.‏ 
۵ با گام wt.‏ ۰/۰۲۵ استفاده شد. در مراحل 
بعدى برای بررسى پایداری نانوسيال بهترتيب تغيير 


oo‏ 2 *م 
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را جهت پراکندگی یکنواخت‌تر ذرات» حدود نيم 
ساعت در حمام فراصوت ديجيتال , Elmasonic EP20H‏ 
ساخت آلمان با فركانس KHz‏ ۲۷ قرار داده شد. برای 
اطمينان از قرار داشتن فرآیند در شرايط جوشش 
اشباع. در طول آزمايشها as‏ کمک ترموكويل 
جهارم كه در محلول قرار داده شد. شرايط اشباع 
بودن همواره كنترل كرديد. همجنين در هر مرحله 
از آزمايشها با استفاده از دوربين فيلمبردارى 
پر سرعت Sony PMW-300K1‏ از تغييرات رخ داده 
eee‏ کو کو و ازل ور حار جوف قراس 
كرفته شد. در نهايت اترات و تغييرات ديناميك 
(نرمافزارى جهت ويرايش فيلم) تصاوير را آهسته تا 
تغييرات ديناميك حباب (فركانس جدايش حباب. 
قطر جدايش حباب و نقاط مولد حباب) مشاهده 
وبررسى كردد. لازم به ذكراست كههرآزمايش 
حداقل ۵ بار تكرار شده و ميانكين داده‌های آزمايشى 
لحاظ شد. 

عدم قطعيت 

در أنحق دستگاه. oh‏ اندازه گیری ضريب انتقال 
حرارت از قانون سرمايش نيوتن به‌صورت زیر 
استفاده شد: 7 
(Ts Toa) (e‏ 
كه درآن T,‏ دماى سطح انتقال حرارت» A‏ سطح 


h= 


حرارتى 9 T.‏ دماى توده سيال ات که روش 


جدول ۲ مشخصات نانوذرات مس اكسيد. 


اندازه (nm)‏ | جرم مولى ('-201 |(g.‏ چگالی (g.cm-)‏ 


۶/۴ ۷۹/۵۵ Fe gfe Ye 


يودرسياه 


رنگ خلوص 1 


۹۹۹ 


فرمول شیمیایی ماده 


CuO‏ نانوذرات مس اكسيد 


cee VISTEON oe 
54800 15.0kV 8.5mm 100k SE(U) 60 nm 


(c) 


محسن خوشهجين و همكاران 


ازآنجا که كرمكن موجود در سيستم توان الکتریکی 
را به انرژی حرارتى تبديل می‌کند. مقدار شار 
حرارتى را مىتوان با استفاده از رابطه زير محاسبه 
Int] sos‏ 

q/A - 117 /A(Cosg) (Y) 
سطح كرم كن نيز از رابطه زیر محاسبه می‌شود:‎ 

L 2‏ 74 - 4 
كه در ol‏ ۰۷و 0 به‌ترتیب معرف اختلاف يتانسيل 
الکتریکی برحسب ولت. شدت جريان برحسب آمير 
و Q‏ اختلاف فاز بین اختلاف پتانسیل الکتریکی الست 
(که اختلاف فاز بین اختلاف پتانسیل الکتریکی 
و شدت جریان ناجيز بوده عملا می‌توان Coso‏ را 
برابر واحد در نظر كرفت). از آنجا كه ثبت دقيق 
دماى سطح كرمكن توسط ترموكويل براى تجزيه 


و تحلیل نتايج حائز اهمیت است و از طرف دیگر 
مكاح ییوس او يها ندر ا کی ينا عطي 
بيرونى كرمكن قرار دارند و اين فاصله هر چند 
EET E‏ وماق سار کم ROS‏ 
برای ثبت دقیق‌تر دما از رابطه Y‏ برای تصحیح 
این خطااستفاده شد: 


k (‏ 
در این رابطه. b,‏ فاصله بين محلهاى نصب 
ترموكويل تا سطح انتقال حرارت و k,‏ هدايت 
حرارتى سطح كرمكن است. ميانكين درجه حرارت 

سه ترموکوپل (:7 از رابطه ۵ محاسبه كرديد: 


— lë 
Ts =- Ts; e 
na 


مقاله يزوهشى 


حداكثر عدم قطعيت تخمین‌زده شده برای شار 

حرارتى برابر است با: 

ó(q/A) _ (2) (2) ۶) 
q/A Ij) ۳ 

|> ختلاف دماى سطح 9 محلول در حال جوشش 


(دماى سويرهيت) و همجنين ضريب انتقال حرارت 


OAT = (oT, y -(ór, y Y) 


Sh ar (WY (TY (A) 
= + 
h I y T 


جدول ۳ منابع عدم قطعيت 


يارامتر ميزان عدمقطعيت 
قطر و طول لوله ٠/٠١ mm‏ + 
ترموكويل ++/)°C K-type,‏ 
ولتاز V‏ )+/+ 
جريان A‏ \/+ 
توان W‏ ۱/۵ 


شار حرارت ماكزيمم ۷۶۱۵۷۶ | m?‏ ۱۸۵۳۵۱ + 


ضریب culus‏ حرارتی KD2 pro,‏ ۷۵۵ 75 
زبرى سنج £710 


p 
آب دیل یونیزه‎ 

كوتاتلازده ۱۹۵۹ [ya]‏ وھ 

استفان و عبدالسلام ۱۹۸۰ [۳۰] ۰۰ = 

گارنفلو ۱۹۸۴ [vi]‏ ست — 

علوى فاضل ۲۰۱۰ [vv]‏ —— 
رزوتوف ۱۹۵۱ [vA]‏ 


ô. Te Ve As 


شار حرارتی (2 - (kW.m‏ 


FA 
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لفرت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ٩۱-۱۱۲‏ 


نتایج و بحث 

مقایسه ضریب انتقال حرارت (BHTC)‏ آزمایشگاهی 
بامدل‌های بيشين 

برای صحت از عملكرد و درستى دستكاه آزمایشگاهی 
مورد استفاده قبل از شروع به آزمايشهاء جند 
تست برروى آب دی‌بونیزه alg ted‏ سيال يايه 
انجام كرفت. سيس نتايج را با مدلهاى موجود 
مقایسه و نتایج ذر SL.‏ ۲ أوردة شده است. نتايج 
نشان مىدهد. كه دستگاه مورد آزمایشگاهی در 
محدوده مناسبى از نتایج كار مىكند. به نحوى 
كه نتايج بددست آمده در مقايسه با مدل استفان 
و عبدالسلام با ميانكين خطاى ۱۰/۳ بيشترين 
هميوشانى يا كمترين خطا و با مدل علوى فاضل 
تام ۴١‏ مین col adi‏ را La‏ فتاھ 
آزمایشگاهی برای آب دىيونيزه داشتهاند. 
يارامترهاى نانوذرات 

تاثير اندازه نانوذره بر BHTC‏ 

در شكل Y‏ مشاهده می‌شود در ابتدا به بررسى 
اثرات اضافه كردن نانوذرات CuO‏ بر 131110 و شار 
حرارت بحرانى در سه اندازه۰۲۰ ۳۰ و nm‏ ۶۰ در 
غلظت ثابت wt,‏ ۰/۰۲۵ در آب دىيونيزه بدعنوان 


\e/ 
1 
٩۹/۵ 3 
] 
1 
«4. 3 
1 j 
y ۸/۵ 3 
3 1 
1 
“I A^ 3 
^. 1 
=> 1 
3 we 3 
~ 1 
S ow. ] 
e k 1 
: 1 
ع‎ ۵ 3 
z : 
— Fife 1 
۵/۵ 3 
۵/۰ 3 


Y. ۳۰ Y 


شکل ۳ مقايسه بين نتايج آزمايشكاهى با مدلهاى مرسوم نسبت به آب دى يونيزه. 


آب دی يونيزه هس 


Ò. Te Ve ۸۰ 


محسن خوشه‌چین و همکاران 


4/5 
۹/۲ 
4 هلم‎ 
3 ۸/۶ 
T3 
4 ۸/۳ 
“> 
1 م‎ 
^ 
S 5 ۷ 
Si 
= V/F 
= 
SÉ wy 
۶I۸ 


Ye Y. Y. 


شار حرارتى (kW.m-?)‏ 


شکل ۴ تغییرات ضریب انتقال جوشش نانو مس | کسید با غلظت / wt.‏ ۰/۰۲۵ نسب تسب ics] s‏ دی‌پونیزه 


بااضافه كردن نانوذرات CuO‏ افزايش چشم‌گیری 
در عملكرد BHTC‏ نانوسیال. iu‏ به آپ دی بونیزه 
بددست آمده است. لو و همكاران [VF]‏ در تحقيقات 
خود نشان دادند که با اضافه كردن نانوذرات CuO‏ 
به آب ديونيزه. HTC‏ تا ۳۰/ افزایش يافت.با 
مشاهده شكل ۴ افزايش BHTC‏ در شارهای بايين 
تا حدود شار kW.m^‏ ۵۵ روندى صعودی داشته و 
يس از آن رفتهرفته افت شديد می يابد. در ادامه 
به بررسى اين افزايش و كاهش يرداخته مىشود. 
همان طور که در بالا نیز اشاره شدافزودن ذرات 
فلزى در ابعاد نانومتر بە‌علت داشتن هدايت 
حرارت بالا باعث افزايش HTC‏ می‌شود YP]‏ و [vd‏ 
از طرفىء اين افزايش فقط محدود به مقیاس در 
ان دازه‌ی نانو نمی‌باشد. بلکه هر جه سايز ذرات در 
حد نانوذره باز هم کوچک‌تر شود ضریب انتقال 
حرارت بیشتر و بیشتر می‌شود. نتایج نشان داده 
که در سايز nm‏ ۲۰ با متوسط افزایش ۸۱۲/۱۷ و nm‏ 
۰بامتوسط افزایش ۱۱/۱۵ بهترتيب بیشترین 
و کمترین افزايش مشاهده شد. افزايش نیروی 
براونین" به‌دلیل افزايش ضریب هدایت حرارتی را 
می‌توان دليل مهم در افزايش BHTC‏ نام برد SAT‏ 
۷ حرکات براونين تنها زمانی وجود دارد كه AS‏ 
با ابعاد بسيار کوچک در سيال حضور داشته باشند. 


دلايل مهمى در كنار افزايش دما بر افزايش نيروى 
براونين نقش اساسى دارد. بيشتر شدن سطح ويزه 
باعث مىشود سطح بيشترى براى تبادل حرارت در 
اختيار سوسيانسيون قرار كيرد (جدول ۴). 


حدول ۳ مقادير سطح ويزه CuO‏ 
(nm)‏ قطر Y:‏ ۴۳۰ ۶۰ 
(m?.g-")‏ سطح مقطع ويزه AA | ۰ ~¥O‏ 


نانوذرات با كاهش قطر نانوذرات تا حد زياد 
افزنايش مىيابد Drs]‏ افزايش دما باعث افزايش 
سريعتر نسبت به ذرات درشت‌تر حركت می کنند. 
در نتيجه ذرات کوچک‌تر در سطح بالاتری از حركت 
st n el Saeed Setia‏ قرار می کرت BB]‏ 
ان دازه ذرات» درجه حرارت مایم و اثر زیادی بر 


1. Heat Transfer Coefficient 
2. Brownian Motion 


FA 
^ ad 


٩۱-۱۱۲ پژوهشی مش لت شماره ۸۲۵ مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه‎ diia 
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آب دىيونيزه و نانوذارات ۰۲۰ ۴۰ و nm‏ ۶۰ در دماى 
© ۰ می‌پردازد. از طرفىء افزايش هر جه بیشتر 
نیروی براونین نتیجه أن پای‌داری بیشتر نانوسیال 
بر سطح گرم‌کن می‌شود. از رسوب برروی سطح 
شدن چشمه‌های فعال مولد od mu‏ هم‌اینکه 
نشان دادند كه همزمان با تبخير ميكرولايهها در 
زير حباب در حال رشد برروى سطح كرمكن و 
رسوب می کند [۴۱]. هر wie‏ نتايج نشان دادند 
که کاهش هر جه بیشتر سايز نانوذرات به پایداری 
أن کمک م ی کند» اما در هر صورت رسوب به‌وجود 
ذکر شد که هر سه نانوذره تانزدیکی شار حرارتی 
07 ۵۵ عملکرد مشابه و تقريباً خطی در افزایش 
© اشته‌اند اما بعد از آن در هر سه سايز 


Fe f. As 


(nm) نانوذره‎ 


نانوذرات ضريب JL SI‏ حرارت افت ييدا كرده 
است. عامل اصلى این افت همان طور که گفته 
حين فرآينداست. تمايل ذرات در سيال به كلوخه 
شدن رامىتوان به دو دليل مهم مرتبط دانست. 
اول به‌دلیل وجود نيروهاى واندروالس» كه به ويزه 
در ذرات فلزی بیشتر دیده می‌شود. چون دو قطبی ۲ 
اين ذرات رخ دهند. ایجاد دو قطبی doch‏ جذب 
این نیروی جاذبه به‌عنوان عامل اصلی در تجمعات 
ذرات. به ويه در نانويودرها محسوب می‌شود Ie]‏ 
دوم اينكه با توجه به سطح آنرژی بالای نانوذرات 
به راحتی انعقاد ييدا م كنند و درنتیجه پراکنده 
كردن ذرات در مايع پایه دشوار شده که این امر 
نتیجه پایداری نانوذرات کم می‌شود LEY]‏ 

تاثیر افزايش غلظت نانوسیال بر BHTC‏ 

در بخش قبل نانوذره CuO‏ در قطر nm‏ ۲۰ به‌عنوان 
اندازه مطلوب در افزايش BHTC‏ تعیین گردید. 


PAP 
4 
3 
3 ۷ 
j 
A 
2 + /INVE 
" 
O 
o ۰ 
Bo ۹ 
E 
۰/۶۸۸ 


شکل ۵ تغییرات ضریب هدایت جوشش CuO gU‏ با غلظت wt)‏ ۰/۰۲۵ نسبت به col‏ دی‌یونیزه 


1. Active Nucleation Sites Density 
2. Dipoles 


در این بخش با همين قطر به بررسى تاثيرات 
افزايش غلظتهاى مختلف el YD)‏ ۰۱۰۵ ۰۰/۰۷۵ 
wt. ۱‏ ۰/۱۲۵) يرداخته شد. شكل ۶و جدول ۵ 
نشان می‌دهد که با افزایش غلظت نانوذرات از wt./.‏ 
۵ ت۷./1 ۰/۱۲۵مقدار BHTC‏ پیوسته افزايش 
پایین بیشتر بوده و هر جه شار حرارتی افزایش 
مىيابد. BHTC‏ کاهمش بيدا م ىكند. کاهمش BHTC‏ 
باافزايش درصد غلظت وزنىء بيشتر و بیشتر هم 
می‌شود به‌طوری‌ که بعد از wt cle‏ ۰۱۰۷۵ 
60 در شارهای پایین نیز به‌شدت افت پی دا 
بخش قبل ذکر شد که با افزودن نانوذرات» ضریب 
هدایت حرارتی باافزودن غلظت نانوذرات مشاهده 
متوسط افزايش BHTC‏ در همه غلظت‌ها برابر نبوده. 


محسن خوشه‌چین و همکاران 


به‌طوری که متوسط این افزایش باتوجه به جدول 
۵ از غلظت wt,‏ ۰/۰۲۵ تا wt.‏ ۰/۰۷۵ به‌صورت 
موس VI La as‏ انش نمدا lays‏ 
آن از wt.‏ ۰۱۰۷۵ به wt]‏ ۰/۱ حدوداً ۸۰/۵۴ افزايش 
پیدا کرده و از wt‏ ۰/۱ به wt‏ ۰/۱۲۵ حدوداً ۸۰/۲۸ 
اا میا کب هه امک مكلت كوف اف اس BTG‏ 
در تمام غلظت‌ها تا حدودا شار حرارنی bà Wm‏ 
صعودی بوده و يس از آن روند نزولی بيدا كردهاند. 
روند کاهمش BHTC‏ بعداز wt]. cde‏ ۰۱۰۷۵ با 
فسات certo‏ اف aS S‏ انست: در iis‏ قلت 
کاهش BHTC‏ در هر دو قسمت بالا بايد باز هم 
به رسوب و ته‌نشینی نانوذرات که مهمترین عامل 
است اشاره كرد. Patra‏ و همكاران [re]‏ نیز دریافتند 
که BHTC‏ در نانوسیال با افزایش غلطت در شارهای 
حرارتی بالاء کاهمش می‌یابد به‌طوری که نان‌وذرات 
با رسوب بر سطح كرمكن باعث می‌شوند که 
چشمه‌های فعال مولد حباب پر شده و از طرفی؛ 
افزايش رسوب مانع رسیدن مستقیم سیال به سطح 
گرم کن و در نهایت مانند یک عایق عمل می‌کند. 


E 
۹/۶ 
تت‎ VY 
4, 
1۳ 
J ۸ 
3 
EV 
2 
°) 
۲ ۸ 
o 
L2 
o vwe 
£ 
= 
™ ۲ 
e 
۶/۸ 


شار حرارتی (kW.m-?)‏ 


شکل ۶ تغییرات BHTC‏ نانو مس اکسید با درصدهای جرمی مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه 


حدول ۵ متوسط تغییرات BHTC‏ نانو CuO‏ با غلظت مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه 


درصد وزنی نانوذره ۰۱۰۲۵ 


درصد تغییرات ۱۳/۷ 


JAN? ۱۹/۴۸ YA/AY ۱۵/۶۴ 


۰۱۳۵ ۰/۱ ۰۱۰۷۵ 


مقاله پژوهشی 


۰/۳۷۵ ۰/۱ ۰/۱۳۵ ۰/۵ 
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۰/۵ 


درصد غلظت نانو (wt.%)‏ 


٩۱-۱۱۲ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه‎ SPY 


"NYA 


NW 


۰/۶۹۸ 


FNY 


ضريب هدايت حرارتى (W.m-! 9C-!)‏ 


۰/۶۶۸ 


۰/۰۳۵ 


شکل V‏ تغییرات ضریب culus‏ حرارت CuO gb‏ با غلظت مختلف نسبت به col‏ دی‌یونیزه در دمای 7C‏ ۱۰۰ 


كيم و همکاران [۴۵] دريافتند درفرآیند جوشش 
برخی از نانوذرات روى سطح گرم‌کن رسوب كرده 
ولايه رسوبء ترشوندگی را از طريق تغيير كاهش 
زاويه تماس استاتيكى روى سطح كرمكن افزايش 
می‌دهد. بنابراين با افزايش ترشوندگی سطح 
احتمال يرشدن حفرهها با نانوسيال افزايشء» 
چشمه‌های فعال کاهمش و BHTC‏ نيز کاهمش 
مىيابد. نتیجه به‌دست آمده با نتیجه بسیاری 
از محققین. که BHTC‏ باافزايش غلظت نانوذرات 
در شارهای حرارتى بالا كاهش پیدا کرده است» 
هم‌خوانی دارد [528-59]. علت افزايش ترشوندكى و 
ير شدن حفرات به دو دليل اصلى است: اول اينكه در 
فرآیند جوشش هنكام جداشدن حباب از روى سطح 
گرم کن موجب مىشود كه مقداری از نانوذرات 
cle‏ حباب را بكيرند. دوم اينكه از طرفى نيروهاى 
واندروالس (نيروى جاذبه و عامل اصلى در تجمعات 
ذرات) با افزايش جرم و حجم مولكولء افزايش بافته. 
كه باعث افزايش كلوخه شدن بيشتر نانوذرات 
می‌شود. Gb‏ نتایج. نكتداى که درمورد افزودن 
نانوذرات به سیال وجود دارد اینست که نمی‌توان 
به هر آندازه مقدار نانوذرات را به‌علت ناپایداری در 
سيال افزایش elo‏ یعنی مقداری بهینه بايد تعیین 
گردد. جدول ۶اثرات افزايش درصد وزنی cle‏ 


نانوذرات بر تغييرات دمايى نسبت به آب دىيونيزه 
را نشان مىدهد. باز هم نتایج نشان می‌دهند که 
افزايش نانوذرات باعث می‌شود تا فرآیند جوشش 
در دمای فوق اشباع کمتر سطح انجام گیرد. 
اما اضافه كردن نانوذرات بیش از مقدار بهینه ol‏ 
باعث می‌شود تا روند اختلاف دما کمتر شود. 
طبق جدول ۶ روند متوسط اختلاف دمااز غلظت 
۵ تا e] Yo wee,‏ حدود ۸۲/۵ افزايش يافته و 
يس از آن به کمتر از۰/۵/ رسید. هر چند افزایش 
غلظت. کاهش تغییرات BHTC‏ را به‌دنبال داشته اما 
در افزايش شارحرارتی بحرانی نقشی مؤثر Lil‏ کرده 
به‌طوری که این نتيجه با نتایج محققین V‏ و ۵۰] 
هم خوانی دارد. تا اینجا مشخص شد که استفاده از 
نانوذرات Cuo‏ به سيال «sb‏ باعث افزايش ضریب 
هدایت حرارتی و به دنبال آن باعث افزایش BHTC‏ 
تفه اس اهنا ba Ici‏ نوات کی ارفا 
حرارتی بالا بود که به‌شدت بەعلت ناپای‌داری و 
رسوب كردن نانوذرات باعث کاهش BHTC‏ می‌شود. 
در ادامه به بررسی روش‌های متداول برای SILL‏ 
نانوذرات یعنی تغيير pH‏ و تاباندن امواج فراصوت 
بد اوسيل راق dius id‏ ایرد رات درا 
غلظت ۰۱۰۷۵ ۰/۱ و wt‏ ۰/۱۲۵با بالاترين BHTC‏ در 


محسن خوشه‌چین و همكاران 


جدول ۶ متوسط درصد تغییرات فوق اشباع سطح گرم کن نانو 0 با غلظت مختلف نسبت به آب دىيونيزه. 


-\+/A¥ 


درصد تغييرات 


تغييرات اعمال شده در هر دو روش در سه سطح 
(مقدار)» برای ييدا كردن سطح بهينه أزمايش 
كرديد. انتخاب حدود براى شروع اين سطوح 
براساس مقاديرى بوده كه در مقالات ييشين ذكر 
شده بود. نكته مهم كه بايد ذكر شود این است 
كه اين دو روش يايدارى نانوسیالات» روش‌های 
معمولی هستند که همواره سراي همه شرایط 
فرایندی (جوشش و غير جوشش) انجام گرفته‌اند 
و حال بايد بررسی شود که نتایج و اثرات این 
روش‌ها در فرآیند جوشش استخری تا چه حد موثر 
"m‏ 

پایدار کننده‌های نانوذرات 

تأثير تغییر pH‏ بر 81116 


شکل ۸ (الف-ج). تغییرات pH‏ در سه سطح 4/۵ ۱۰ 
و ۱۰/۵ برای پایداری نانوسیال CUO‏ و در سه غلظت 
«IY ۵‏ و wt]‏ ۰/۱۲۵ ,| نشان می‌دهد. اولين 
مرحله برای پایدارکردن نانوذرات. تغییر pH‏ نانوسیال 
است كه pH‏ اوليه آب دى يونيزه مورد مطالعه برابر ۷ 
اندازه‌گیری شد. همجنين محدوده انتخابى PH‏ برای 
رسیدن به نتیجه بهتر و سریع‌تر از نتایج تحقیقات 
قبلی انتخاب شده است v]‏ و [va‏ با افزایش pH‏ 
نانوسیال از Y‏ به ۹/۵ در شکل A‏ (الف) نتایج نشان 
مىدهند كه تغيير Ceuta Jl pH‏ برروی افزایش 
ضريب انتقال حرارت م ىكذارد. اما تأثير pH‏ در 
تمام طول فرآيند مطلوب نبوده به‌طوری که تا 
شار حرارتى kW.m-‏ ۵۵ روند تغييرات ضريب انتقال 
حرارت صعودی بوده و بعد از این روند كاهش 
پیدا کرده است یعنی افزایش pH‏ به ۹/۵ نتوانسته در 
تمام طول آزمایش‌ها پایداری نانوذرات را حفظ کند 


درصد وزنی نانوذره ۰۱۰۲۵ ۰/۱۰۵ 


-۸ 


“INYO HA ۰۱۰۷۵ 


-۰ -۴ -١ ° 


چرا که با رسوب نانوذرات» ضريب هدايت حرارتى و 
در pH alol‏ از ۹/۵ به ۱۰ افزايش داده wid‏ نتايج 
در شکل A‏ (ب و (e‏ نشان می‌دهد که افزايش pH‏ 
از۵/٩‏ به ۰۱۰ ضريب انتقال حرارت در غلظت wt./.‏ 
انتقال حرارت باافزايش pH‏ از ۱۰به ۱۰/۵ کاهمش 
پیدا می‌کند. هر چند که ۱۰/۵ pH=‏ طبق جدول 
۷ بیشترین افزايش ضریب انتقال حرارت را داشته 
اماء بیشتر این افزایش‌ها در شارهای حرارتی پایین 
بوده و هر جه شار حرارتی افزایش بيدا کند. روند 
به‌دست آمده مقدار 11.۳7 ۱۰/۱۵ در ۱۰ PH=‏ و در 
غلظت wt.‏ ۰/۱ است كه نشان می‌دهد بهترین 
اين نتیجه بانتایج دیگر محققین برای نانوسیال 
0 هم‌خوانی دارد [۲۰ و .]۱٩‏ 

در مورد تغییرات ایجاد شده توسط PH‏ بر ضريب 
تغییر در قطر جدایش حباب است. در مورد نقطه 
ایزوالکتریک بیان شد که با تغییر pH‏ نانوسیال از 
دافعه بين ذرات خود پایدارتر می‌شود. قطر جدایش 
حباب نیز پارامتری مهم و شناخته شده در تعیین 
شدت اتتقال حرارت در طى فرآيند جوشش است 
[۵۱-۴]. هر جه قطر جدايش حباب افزايش پیدا 
کند. اختلاط و آشفتگی در محلول در حين فرآیند 
جدايش حبابها کوچکتر شده. كه علت أن نيز 


1/۲ 
E ۹/۸ 
3 ۹/۴ 
4 0.075 wt% -1]مدر غلظت‎ 5 
3 
J لهل‎ 0.1 m% ble »pH=9.5 
5 ۹ 
1 
Y ---©--- 0.125 wt% غلظت‎ jpH- 5 
T هاه‎ 0.075 w% غلظت‎ pH- 7 
ع‎ V 
= — . — 0.1 wt% 1-7]مدر غلظت‎ 
ed 
-2 AN هم‎ 0.125 wt% ble spH- 7 

Ya Y. Y. ۵۰ ۶۰ ۷۰ As 
(kW.m-2) شار حرارتى‎ 
الف)‎ 


0.1 wt% SBE spH= 0 


— . — 0.075 w% غلظت‎ j:pH-10.5 
-آ]ودر غلظت 0.190 -ه‎ 5 
— €— 0.125 w% مدر غلظت‎ 5 
— E- - 0.075 w% غلظت‎ jpH- 10 


+= 0.125 wt% غلظت‎ jpH- 10 


FA 


٩۱-۱۱۲ شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۸۴۰۱ صفحه‎ M 
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1/۳ 
4/4 
à ( 
4 Vo م2‎ 0.075 wt? 1-0]ودر غلظت‎ 
3 0.1 wt% -11در غلظت‎ 0 
SM / — W— 0.125 wt% غلظت‎ »pH= 10 
7 — . — 0.075 w% -1]ودر غلظت‎ 5 
g AV ++ — 0.1 m% غلظت‎ spH- 5 
z —O— 0.125 w% ]ودر غلظت‎ 5 

AY 

Y. Y. ۴۰ ò. 2 v. T 


شار حرارتی (kW.m-?)‏ 


سییر 


AY 


شار حرارتى (kW.m-?)‏ 


جدول V‏ متوسط درصد تغييرات BHTC‏ در سه سطح pH‏ نسبت به col‏ دی يونيزه. 


۰۱۰۷۵ درصد وزنی نانوذره‎ 
۱.۳۴ pH- ۵ 
۳۱۳۵ pH- ٠ 
۳۱/۰ pH- ۵ 


“INTO uA 

YY/\\ ۱۳۱۵۷ 
۳۳/۶۸ ۳۳/۳۳۹ 
۲/۶۱ ۳۳/۵۴ 


كاهش کشش سطحی باعث می‌شود تا حبابها 
در هنكام رشد برروی سطح گرم‌کن فرصت کمتری 
برای رشد داشته باشند و در نتیجه قطر جدایش 
آن‌ها کاهش یابد. ولی افزايش pH.‏ از ٩/۵‏ به YL‏ 
موجب کاهش بیش از حد کشش سطحی شده که 
منجر به کاهش مقدار زياد قطر جدايش حباب و در 
نتیجه کاهش ضریب انتقال حرارت را در پی دارد. در 
مورد کاهش قطر حباب. تأثیر رسوب نانوذرات CuO‏ 
بر سطح گرم‌کن نیز بايد در نظر گرفته شود. زيرا 


تشکیل رسوب باعث كاهش قطر حباب می‌شود 
]0[ نانوذرات با رسوب برروی سطح گرم‌کن 
باعث به‌وجود آمدن چشمه‌های جدید مولد حباب 
Ll‏ جک ھک ااا گر EM‏ کیش 
باوارد شدن به این چشمه‌های فعال آنها را به 
E Lund! E‏ 
٩و‏ ۱۰ (الف-) تفییرات قطر جدایش حباب را با 
تغییر pH‏ نشان می‌دهند. 


محسن خوشهجين و همكاران 


Y/Y 
Y/\V 
۳/۳۲ 
\/AV 


۱۸۷۲ 


قطر حباب (mm)‏ 


\/OV 


\/FY 


\/YV 


۲۰ Y. Y. 


شار حرارتى (KW.m-?)‏ 


شكل ٩‏ تأثير pH‏ بر قطر جدايش حباب نانوسيال 


)ج( ۲12۱۰ 


شكل ۱۰ تصاوير واقعى تاثير pH‏ برقطرجدایش حباب 


تأثيراعمال امواج فراصوت بر BHTC‏ 

بر ضريب انتقال elo‏ يرداخته iN PSS‏ 
دستكاه انتخابى از نوع روش مستقیم. يعنى قرار دادن 
پراب دستگاه به‌طور مستقیم در محلول است. اما 


استفاده از يراب شامل در نظر گرفتن چندین پارامتر 
هم‌زمان» از قبیل میزان توان دستگاه. سیکل. زمان 
تايش و میزان فاصله سنسور يراب از سطح گرم کن 
است. دستگاه دارای شدت فر 5 | kHz‏ ۲۴ بوده که 


در سه درصد توان ۲۵ ۵۰ 9 ۵ استفاده شده است. 


مقاله پژوهشی 


فاصله سنسور يراب از سطح گرم‌کن. باآزمايشهاى 
مختلف em‏ ۴ كه بيشترين تأثير را بر افزايش ضريب 
انتقال حرارات داشته است. انتخاب شد. همان طور 
که در شكل ۱۱ نيز مشاهده می‌شود. اعمال امواج 
فراصوت باعث افزايش ضریب انتقال حرارت شده است 
ایجاد يديده کاویتاسیون (حباب‌زایی) و افزايش قطر 
اشاره شد. قطر جدايش حباب در نانوسیال‌ها نسبت 
به سیال پایه کوچک‌تر است و هر چه حباب 
بزرگ‌تر تولید شود در نتیجه اغتشاشات بیشتر شده 
وضريب انتقال حرارت نيز افزايش مىيابد [۵۶]. 
در این تحقيق توانايى تشكيل حباب‌های بزرگ‌تر 
را دارا مىباشند. يعنى امواج فراصوت اثرى را که 
اعمال فراصوت در توان‌های مختلف نسبت به‌حالت 


بهینه كردن دوره تابش امواج فراصوت بر BHTC‏ 


بدون اعمال امواج فراصوت هوه 
امواج فراصوت با درصد توان ۲۵ - 


امواج فراصوت با درصد توان ۵۰ —@— 


امواج فراصوت با درصد توان ۷۵ھ 


ò Te ve As 


شار حرارتى (kW.m-2)‏ 


٩۱-۱۱۲ لور شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه‎ SPY 


در بخش قبلى مشخص شد که دوره تابش در 
cres‏ ورین عماکترد را در افزایش ضریب Jes‏ 
حرارت دارد. حال به بررسی پارامتر دوم در تنظیم 
cg E‏ دوو یا سیک تشن کم هال 
دو زمان بوده پرداخته می شود. اين دو زمان شامل 
زمان تابش و زمان استراحت است. در این تحقیق با 
توجه به تجربیات آزمایشگاهی و شرایط آزمایشگاهی 
از سه دورو اس و ۱-۰۸۵ و ۵مسهاه استفاده شده كه 
عدد سمت راست زمان استراحت و عدد سمت چپ 
اسان y olea E‏ تورث ابه هنن Vr ELA‏ 
و جدول ٩‏ نشان مىدهد كه با تنظيم دوره تابش 
به‌صورت ۰/۵ - ۰/۵ بهترین شرايط پایداری محقق 
می‌شود زيرا اين زمان با تابش بیشتر و اما کوتاه 
موجب حذف احتمالی نانوذرات از سطح و همچنین 
تولید حباب بیشتر در محلول شده و در نتیجه منجر 
به بیشترین میزان ضریب انتقال حرارت شده است. 
در جوشش هسته‌ای به‌سبب تولید حباب‌ها در 
چچ تالا لازم اسف که EE‏ سب اد سه 
انتقال حرارت حذف و cle‏ خود را به حباب‌های 


تازه دهند. 


Ye ۳۰ ۴۰ 


شکل ۱۱ تغييرات BHTC‏ نانو سیال با درصد توان‌های مختلف فراصوت در غاظت 11۱۲۵ 


جدول ۸ تغییرات corse‏ متوسط BHTC‏ نانوسیال در غلظت ۰/۱۲۵ با درصد توان‌های مختلف تابش فراصوت نسبت به 


درصد توان امواج فراصوت ۲۵ 


FNY h (KW.m?.'C?) 


بدون تابش. 


۷۵ ۵۰ 


YFA YVIFA 


محسن خوشه‌چین و همكاران 


۱/۸ 
E ۱۱/۸ 
3 
A ovr 
A 
J 
c 
0 
9 aw 
z 
1 
8 
E 4 
AY 


شار حرارتى (kW.m-2)‏ 
شكل ۱۲ تغييرات متوسط ©8111 نانوسيال با غلظت ۲۵ ۰۳۱ بادامنه تابش مختلف 


جدول 4تغييرات عددى متوسط BETO‏ نانو سيال با غلظت ۰/۱۲۵./ باسیکل تابش مختلف نسبت به ١-١‏ 


(S) زمان‎ 


h (kW.m?.°C"!) 


بنابراين در اين مطالعه دوره تابش به‌صورت 
۰/۵-۵با تابش مدوم و در زمان كمتر نسبت به 
دوره۱-۱ ۰ Lact‏ سریع‌تر حذف و جای خود را 
به حباب‌های تازه می‌دهند. 
جهت بررسی افزايش رسوب که به‌صورت افزايش 
زبری بر سطح JLB‏ حرارت ظاهر می‌شوند و 
همچنین تاثیر امواج فراصوت بر كاهش آن‌ها از 
تصاوبر سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی (AFM)‏ 
استفاده شد. زبری‌ه | به‌صورت پستی و بلندى در 
MF LS‏ فان abad als‏ هماخ یر که در 
كل متناف مى سوه ونا اعمال اضراع قاس وت 
زبرى سطح انتقال حرارت كاهش يافته است. اين 
adu‏ کاهعتی از توان ۵1۵۲۵ Ly Lal al cs‏ 
اعمال توان بیشتر به ۸۷۵ بار دیگر افزايش زبری را 
بدهمراه داشته است اين مستله می تواند يهدعلت 
برخورد بيشتر ذرات در اثر شتاب بيش از حد با 
انرزى بالا باشد. از طرفى شار حرارت بحرانى با 
be‏ ات را ق ارت و میتی TE‏ 
pH‏ افزايش gll sob‏ حذف حبابهاى از 
سطع كترم زا شيل من Io‏ شن فل 
۴ استفاده از امواج فراصوت باعث كاهش زيادى در 


۰۱۵-۰ [à ۱-۵ 


YIDA 11۴ 


فوق اشباع سطح انتقال حرارت شده و باحرکت 
منحنی‌ها به‌سمت چپ. نشان می‌دهد شار حرارت 
بحرانی افزايش يافته است. تعدادی از محققین دیگر 
کردند که شارحرارت بحرانی بااستفاده از ارتعاشات 
فراصوت افزايش می‌یاب د. همچنین. تغییرات pH‏ در 
افزایش شار بحرانی موّثر بوده که در شکل به‌وضوح 
دیده می‌شود. در بخش پایانی کار و در شکل ۱۵ به 
ain lie‏ عملکرد دو روش اعمال شده در اين پژوهش 
یعنی افزایش پایداری نانوذرات و تأثير آن بر افزايش 
شده است. البته در اين مقایسه oea‏ تعداد 
زياد آزمايشهاء مقایسه بين بهترین حالت ممکن 
است ودر قسمت‌های قبلى هم توضيح داده شد. 
انتقال حرارتى برابر با ۸۳۷/۴۸ در غلظت Wt,‏ ۰/۱۲۵ 
به بهترین عملکرد دست بيدا کرده است. 


1. Atomic Force Microscopy 


^ ۾ *م 
رو س شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ٩۱-۱۱۲‏ 
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a nm 


1123 nm 


Spm 


5 um 


الف) سطح يايه قبل ازجوشش (eo‏ سطح درمعرض جوشش بدون اعمال امواج Ce‏ اعمال امواج b‏ درصد توان LYA‏ 


| 


jnz nm 


د) اعمال امواج با درصد توان ۵۰ ز) اعمال امواج با درصد توان INO‏ 


شكل ۱۳ تصاوير AFM‏ از تاثير امواج فراصوت بر كاهش رسوبات نانوذرات 


Ae 
Ve 
Pe 
E 
1 
E 
A 
LECT 
Es 
] 
iz 
= %50 درصد توان امواج‎ bwt% 0.1 غلظت‎ 
zr. 
= ٠ = ۰ - 9050 درصد توان امواج‎ Lwi% 0.125 غلظت‎ 
0.075 w% -۲1مدر غلظت‎ 0 
y. = = - - 0.1 m% غلظت‎ pH =10 
— ++ = 0.125 wt% -1]ودر غلظت‎ 10 
أب دی يونيزه سب‎ 
Ye 
vv ۳/۴ ۴/۵ ۵/۶ ۶۷ V/A NA 
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شکل ۱۴ مقايسه دو روش امواج فراصوت و pH‏ در کاهش درصد فوق اشباع سطح گرم‌کن نسبت به آب دی‌پونیزه 


۱۳/۲ 
علظت 0.075 Lwt%‏ درصد توان امواح 9450 
علظت 0.1 095يا درصد توان امواج 50 94 
علظت 0.125 ۲4یا در صد توان اهواح 9550 -۰- ۰-۰ - ۱/۳ 
»pH=10‏ علظت ES 0075 wt‏ 
»pH=10‏ لظت wt%‏ 0.1 — = 
avr —..—. 0125 wf4 cak »pH=10‏ 
قب دی ee‏ و A‏ 
۹/۵ = 
2 
E AIF‏ 
E‏ 
bí VN‏ 
F/A‏ 


Ye Y. Te Ve Ae 


۵.۰ ۴۰ 
شار حرارتى ) (kW.m-?‏ 


شکل ۵ مقایسه دو روش اعمال شده امواج فراصوت 8 pH‏ در افزايش 0 نسبت به آب دىيونيزه 


از مهمترين دلايل اين افزايش مىتوان به ايجاد 
تلاطم افزايش قطر جدايش حباب و مهم‌تر اينكه 
این افزايش بدون اضافه كردن هيج ماده ی ديكرى 
بهمحلول حاصل شدهاست. جرا كه در تغيير 
pH‏ محلول به‌واسطه اضافه كردن يك ماده ديكر 
به محلول اصلى موجب مىشود كه در معادلات 
مربوطه جهت محاسبه ديناميك حباب. يارامترهاى 
جديدى وارد حل معادلات شوند. 


نتيجه گیری 

انتقال حرارت جوشش بهعنوان يك روش تبادل 
حرارت کارآمد. به‌طور كستردهاى در زمینه‌های 
متعددی مانند خنک کننده دستگاه‌های الکترونیکی. 
چرخه قدرت. ذخیره سازی و انتقال مایعات برودتی 
در محفظه به ‌کار گرفته می‌شود.در اين مطالعه 
آزمایشگاهی به بررسی ارات افزودن نانوذرات CuO‏ 
به سیال باپایه آب دی يونيزه. جهت افزایش 
آزمايش از یک ظ رف شيشداى با مقاومت حرارتى 
بالا که chlo‏ يك گرم‌کن از جنس مس به شكل 
استوانه و با زبری ثابت um‏ ۰/۸۴ انجام گرفت. 
نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات باعث افزایش 
موجب رسوب برروی سطح گرم‌کن شده و به مرور 


علائم و نشانه‌ها 

(m?) ghis سطح‎ 4 

) kg C!) ظرفیت حرارتی‎ :C, 
(mm) قطر حباب‎ :D 

abb :F (pr)‏ رابطه گارنفلو 
ALS :g‏ 

Ukg’) گرمای نهان تبخير‎ Hy 
ضريب انتقال حرارت جوشش‎ 7 
(A) جریان‎ 7 


محسن خوشه‌چین و همکاران 


از این جهت در این پژوهش از دو روش متداول در 
پایداری نانوسیال یعنی تغيير pH.‏ ( ۰۹/۵ ۱۰ و ۱۰/۵) 
كاش اسزاج ف أضوت واد رة رمك E‏ 
و (VA‏ استفاده شده است. go‏ کار در زیر خلاصه 
شده است: 

۱- استفاده از هر دو روش موجب oil‏ ضريب 
JUR‏ خزارت eed E E ala‏ قافو رات فر 
سوسيانسيون شد. 

cole افزايش ضريب انتقال حرارت جوشش در‎ -Y 
۱۱۳۷۴۸ اواج قراوف نا مخوسط‎ cod ey Y WEL 
۸۲۲/۶۸ برابر‎ pH- در دامنه ۵۰/ از توان و برای۱۰‎ 
تعيين كرديد.‎ 

-Y‏ تغيير J Joa pH‏ كاهش کشش سطحی باعث 
كاهش قطر جدايش حباب شده و کاهمش قطر 
موجب كم شدن اختلاط در محلول در حال جوشش 
شد. از طرفی تغيير pH‏ فقط در شارهای حرارتی 
پایین مناسب بوده و منجر به افزايش ضریب انتقال 
حرارت گردید. 

-f‏ امواج فراصوت به‌دلیل a Sy!‏ ماده جدیدی 
به محلول درحال جوشش اضافه نشد و از طرفى 
به‌دلیل افزايش قطر جدايش حباب و همچنین 
كاهش ویسکوزیته منجر به افزايش ضریب انتقال 
حرارت در تمامی شارهای حرارتی گردید. همچنین 
این امواج تاثیر بسیار زیادی بر افزايش شار حرارتی 
بحرانی داشت. 


*1: پارامتر رابطه کوتاتلادزه 

(Wm C7) ضريب هدایت حرارتی‎ K 
(m) طول‎ :L 

* پارامتر رابطه كوتاتلادزه 

:n(p)‏ پارامتر رابطه كارنفلو 

م: فشار (Pa)‏ 

۳ عدد پرانتل 

4: شار حرارتی (W)‏ 

R,‏ متوسط زبری سطح انتقال حرارت 
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:T‏ دما CC)‏ زیر نويسها 
۲ ولتاذ al :0 (V)‏ 
نمادهای يونانى حباب 
ضريب نفوذ (m? s")‏ 4: قطر 

م: چگالی ic (kg m?)‏ بحرانی 
:Ó‏ عمق نفوذ eb (mm)‏ 


۸ ويسكوزيته (kg m” s?)‏ 5: سطح 
٥‏ کش | ‘Sat (N m!)‏ اشباع 


7 عدد پی 7 كرما 
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مدل‌سازی تخلخل با استنفاده همزمان 
نشان گر (els‏ لرزه‌ای و رخساره‌های الکتر یکی 
در مخزن سروك در یکی از ميادين نفتی ایران 


ولی مهدی‌پور. احمدرضا ربانی" و على کدخدائی T‏ 
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حكيده 


توزيع مناسب تخلخل مفيد در مدل‌سازی استاتيك مخازن هيدروكربونى اهميت به‌سزایی در محاسبات حجم سنجىء نحوه 
توزيع كيفيت مخزنی. مشخص كردن بخشهاى توليدى و غيره دارد. استفاده از داده‌های ثانويه (به‌طور مثال داده‌های لرزه‌ای) 
و روش‌های مناسب توزيع زمين آماری مىتواند در بهبود اين فرآیند بسيار مهم باشد. در اين مطالعه تخلخل مفيد مربوط 
به مخزن ناهمكن سروک در یکی از ميادين فروافتادگی دزفول به‌صورت سهبعدی با استفاده از نرمافزار يترل مدل كرديد. 
بنابراين» ضمن در نظر گرفتن دانش زمين آمار در توزيع تخلخلء نقشه‌های روندى و مكعب لرزهاى جهت توزيع تخلخل مورد 
E dads‏ سور فا tunes‏ موم Pai‏ وتان نوی وان ا شیر میا کین 
مربعات به‌همراه نشان گر مقاومت صوتی از روی مکعب لرزه‌ای ساخته شد و سپس براساس آنها نقشه‌های روندی مناسب جهت 
توزیع تخلخل anui‏ گردید. به‌منظور کنترل توزیع تخلخل در فضای سهبعدى مخزنء استفاده از روش‌های خوشهبندی و تعیین 
رخساره‌های الکتریکی مورد توجه قرار گرفت. در این مطالعه. رخساره‌های الکتریکی با داده‌های ورودی مشخص و استفاده از روش 
0 جهت تشخیص بخش‌های همگن مخزنی ساخته شد. براساس آنالیز رخساره‌های الکتریکی تعداد ينج رخساره تشخیص 
داده شد که از بين آنها دو رخساره داراى كيفيت مخزنى يايين و سه رخساره داراى كيفيت مخزنی idi‏ خوبی بودند. توزیع 
سدبعدی تخلخل برای هر کدام از رخساره‌های الکتریکی متناظطر از طریق واریوگرافی مشروط گردید تا روند تفییرات تخلخل Ly‏ 
توزیع رخساره‌ها هم‌خوانی داشته باشد. همچنین استفاده از نقشه‌های روندی تغییرات مقاومت صوتی منجر به توزیع صحیح 
رخساره‌های الکتریکی و آن هم به نوبه خود منجر به توزيع بهتر تخلخل گردید. به‌دلیل همبستگی بالای تخلخل با داده‌های 
مقاومت صوتی. از اين داده به‌عنوان داده تانویه با استفاده از روش کریجینگ هم‌زمان مرتب (collocated co-kriging)‏ جهت توزیع 
بهتر تخلخل استفاده گردید. براساس اين مطالعه. بخش سروک پایینی کیفیت مخزنی بهتری نسبت به بخش سروک بالایی 
دارد که متاثر از گسترش رخساره‌های مخزنی با کیفیت مخزنی بالا است. این مطالعه نشان داد که میزان دقت توزیع سه‌بعدی 
تخلخل در صورت استفاده هم زمان و تلفیقی از داده‌های لرزه‌ای و رخساره‌های الکتریکی همراه با استفاده از روش‌های زمین آماری 


مناسب زياد شده و میزان عدم قطعيت در توزیع تخلخل کاهش می‌یابد. 


کلمات کلیدی: ناهمگنی. تخلخل. رخساره الکتریکی. مقاومت صوتی. مدل سه‌بعدی 
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آدرس الكترونيكى rabbani@aut.ac.ir‏ 
شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4652.3089)‏ 


مقدمه 

تعيين و تشخيص ميزان ناهمكنى وتهيه نقشدها 
و مدل‌های ناهمكنى مخزنى در مطالعات مخزنى 
اساسی دارد. در این مطالعه به‌دلیل اهمیت تخلخل 
تعیین کیفیت مخزنی. استفاده از داده‌های لرزه‌ای 
و آنالیز رخساره‌های الکتریکی جهت توزیع تخلخل 
مورد بررسی قرار گرفتند. تخمین توزیع فضایی 
تخلخل در فضای مخضزن همیشه مورد توجه 
محققين مختلف بوده است TY]‏ شايان ذكر است» 
در مدل‌سازی تخلخل. در كنار استفاده از ole‏ 
بسيار حايز اهميت می باشد. مد لسازى تخلخل 
با استفاده از نرمافزارهاى مختلف از قبيل پترل. 
نرمافزارها امكان مدل‌سازی ساختارهاى ييجيده و 
نامنظم زمین‌شناسی بههمراه توزيع خواص مخزنى 
در clad‏ سه‌بعدی L)‏ استفاده از دانش زمين آمار) 
فراهم شده است IY)‏ مطالعات صورت كرفته در 
dine;‏ مد لسازى تخلخل مشتمل بر استفاده از 
مختلف زمينآمارى است [P - Y]‏ در تهيه روندهاى 
حاكم بر تغييرات كيفيت مخزنى» داده‌های 
يكى از مهمترين يارامترهاى يتروفيزيكى است كه 
در شناخت هرجه بهتر یک مخزن هيدر وكربنى نقش 
از آناليز نكارهاى يتروفيزيكى و مغزه‌ها و همجنين از 
طريق تلفيق داده‌های لرزه‌نگاری سهبعدى با نتايج 
آنالیزهای نكار و مغزه ارزيابى و محاسبه كرد. توزيع 
تخلخل تحت تاثير ناهمكنى مخزن قرار م ى كيرد 
تعيين رخساره‌های الكتريكى خاص برای شكستن 
فضاى مخزن به زيرفضاهاى همكن. بدوصورت 


و امت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه ۱۱۳-۱۲۸ 


گسترده در حوزه علوم زمين مورد توجه 9 استفاده 
قرار گرفته‌است. استفاده از داده‌های رخساره‌ای و 
لرزه‌ای در مدل‌سازی تخلخل توسط محققین زیادی 
مورد بررسى قرار كرفته Al čil‏ 9 4[ 

به‌طور کلی» رخساره رسوبى عبارت از مجموعداى از 
زتوشيمىء لرزه‌ای» ديازنزىء يتروفيزيكى 5« مطرح 
ال بات عاق فق اكه مش کی كنوه بق aca‏ $ 
يا بهعبارت بهتر جينه بوده وباعث تشخيص Al‏ 
از لایه‌های ديكر م ىكردد. روش‌هاو الگوریتم‌های 
متعددى نظير 6 she Y SOM 9 ° AHC‏ 
خوشهبندى وجود دارد. هر کدام از الكوريتمها با 
تعداد خوش ه‌ها را با استفاده از داده‌های يتروفيزيكى 
پتروفیزیکی مربوط می‌شوند. اما فاقد ارتباط مهم 
مابین قوانین زمین‌شناسی و فضایی می‌باشند 
ds]‏ بهدطور كلي: تعيين خوشه هاى مربوط به 
cali at‏ اکر کے بات fL o‏ غاد 
از شكل نگارها یا ابر داده‌های اوليه و استفاده از 
الگوریتم‌های مختلف قابل حصول است DM‏ در 
به‌عنوان داده‌های ثانويه بسیار حایز اهمیت است. 
نشان گرهای لرزه‌ای توابع ek,‏ مشتق شده از 
داده‌های لرزه‌نفنگاری هستند که در حوزه‌های زمان 

1. Electrofacies 

2. log 

3. Bed 

4. Strata 

5. Multi Resolution Graph Based Clustering 


6. Ascendant Hierarchical Clustering 
7. Self Organizing Map 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 


این داده‌ها شامل زمان. دامنه. فركانس و جذب 
هستند. اين نشان‌گرها ما را در شناخت بهتر 
مطالعه تعدادى نشان‌گر مورد استفاده قرار كرفت 
كه به شرح زيراست: 

نشانكر وارون سازى لرزهاى' يا بركردان لرزه‌ای 
لرزهاى عمل مىكند [iy]‏ 

نشان گر تضعيف موج لرزه‌ای" يك خاصيت 
ذاتى برای سنگ‌ها است که باعث اتلاف انرژی 
موج لرزه‌ای هنكام عبور از لایه‌های زیرسطحی و 
در نتیجه باعث كاهش تضعیف دامنه موج لرزه‌ای 
می‌شود [w]‏ ميزان تضعی ف موج لرزه‌ای لا 
با اندازه‌گیری فاکتور كيفيت سنك" (Q)‏ که عبارت 
است از نسبت انرژی ذخيره شده به انرژی تلف 
شده در هر دوره تناوب. محاسبه می‌شود [۱۴]. 
نشان‌گر يوش لسرزه‌ای" از تريس پیچیده 
سیگنال لرزه‌ای كه نراق برجسته‌سازی ویژگی‌های 
لرزه‌ای استفاده شده. محاسبه می‌شود. همجنين 
نشانكر دامنه جذر میانگین مربعصات" از 
نشان‌گرهای لرزه‌ای حجمى بعد از انبارش بر 
sb‏ دامنه است و تغییرات چینه‌شناسی را نشان 
می‌دهد. اين نشانگر همانند نسخه ملایم شده 
نیروی بازتاببی است و در مواردی نظیر آنومالی‌های 
دامنه در داده لرزه‌ای )4 کارگیری می‌شود. 
نشانكر نرمى P‏ عبارت است از تقسيم رد لرزه" 
يوش لرزه‌ای بر مجذور ميانكين فركانس است. اين 


طراحى شده است Tia]‏ 


ولى مهدى يور و همكاران 


موقعيت ميدان مورد مطالعه 


ميدان مورد مطالعه در بخش شمالی فروافتادكى 
دزفول قرار دارد. فروافتادكى دزفول از ديدكاه 
زمین‌شناسی نفت حائز اهميت زيادى بوده و بخشى 
از یک پیش گودال و يك ناحيه ساختمانى در قسمت 
زب غربى تراست زاكر ات قروافتادگی درول 
به وسیله گسل بالارود در تاحیه شمال- شمال غرب 
و جبهه کوهستان در شمال شرق- شرق و گسل 
اصلی کازرون در شرق جنوب شرق محدود گشته 
است. این منطقه cello‏ سنگ‌های منشاء فراوان» 
مخازن بسیار عالی و سنك يوش مناسب است. در 
اين میدان» سازند سروک مخزن اصلی محسوب 
می‌شود. در شكل ۱ موقعیت تقریبی میدان مورد 
مطالعه نشان داده شده است. 

چینه شناسی سازند سروک 


از مهم‌ترین سنك مخزن‌ه ای کربناته ایران است 
که در حوضه رسوبی زاگرس تا حوضه خلیج فارس 
دارای گسترش زیادی است. سازند سروک اولین بار 
معرفى كرديد [y]‏ نام اين سازند از تنكه سروك در 
كوه بنكستان در ناحيه خوزستان گرفته شده است. 
we‏ پایینی اين سازند در ميدان مورد مطالعه با 
ناپیوستگی موازی به سن يس از سنومانین در ميان 
پایینی (سنومانین) و سروک بالایی (تورونین) تقسیم 
شود [۱۸]. 


1. Inversion 

2. Seismic — Attenuation 
3. Rock Quality Factor 
4. Envelope Attribute 
5. RMS 

6. Sweetness 

7. Seismic Trace 


مقاله يزوهشى 


ايران مرکزی 
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شكل ١‏ محدوده تقريبى ميدان مورد مطالعه در فروافتادكى دزفول شمالى [e]‏ 


[19]. در ميدان مورد مطالعه. اين سازند عمدتا 
داراى ليتولوؤى كربناته است و از توالى آهک‌های 
CEDE NEA ITE bt EIE‏ 
جرت دار تشكيل شده است. در این میدان» مخزن 
قرارگیری بخش شيل احمدی در بخش میانی L)‏ 


روش و داده‌های مورد استفاده و مراحل تحقیق 

در این مطالعه از نرم‌افزارهای ژئولاگ و پترل استفاده 
گردید. نخست بااستفاده از نرم‌افزار Geolog‏ آنالیز 
رخساره‌ای پتروفیزیکی با روش خوشه‌سازی MRGC‏ 
انجام گردید. سپس رخساره‌های حاصل جهت 
استفاده در مدل‌سازی رخساره‌ای وارد نرم‌افزار پترل 
گردید. در اين نرم‌افزار با ساخت ce Sols‏ 
لرزه‌ای متعدد تلاش گردید توزیع تخلخل به‌عنوان 
تابمی از تغییرات رخساره‌های الكتريكى و لرزه‌ای 
نجام گیرد. به‌منظور ساخت مدل استاتیک از 


داده‌های سطوح عمقی تفسير شده. داده‌های 
كسلهاى wr jai‏ داده‌های مکعب لرزه‌ای» 
نگارهای يتروفيزيكى خام (از قبيل نگارهای يرتو كاماء 
(از قبيل تخلخل مفید. اشباع «ol‏ حجم كانىهاى و 
...)» مشخصات چاه‌ها (مختصات سرچاهی. اعماق ميز 
دوار از سطح آزاد درياء داده‌های انحراف (leol puo‏ 
اعماق سرسازندها و سرزون‌های مربوط به بيست 
جاه حفارى شده در اين ميدان استفاده كرديد. 


ارائه و تحليل نتايج 

تعيين رخساره‌های الكتريكى مخزن مورد مطالعه 

در اين مطالعه. خوشهسازى و تعيين رخساره‌های 
الكتريكى با استفاده از ماژول FACIMAGE™‏ 
نرماف زار ژئولاگ انجام گرفت. از اين رو يس از آزمودن 
روش‌های مختلف در نهایت روش خوشه‌سازی چند 
رخساره‌های الکتریکی بهینه انتخاب گردید. در اين 
روش داده‌های ورودی اعم از چندین نگار پتروفیزیکی 
پس از کنترل كيفى جهت خوشبندی استفاده 
يك روش آمارى غيريارامتريك است و برخلاف ساير 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 


9 اطلاعات مفیدی در مورد رخساره‌های زمينشناسى 
از ساختار خود داده بودست می‌آورد. اين روش برای 
آناليز ساختارهای CL‏ و دسهه‌بندی طبيعى 
ioca‏ كال دفاور کل Coma adl‏ رای سای 
ماوق حماسي اموق وبا ان ای شا رها 
رسوبی در یک توالی مخزنی» دید بهتری نسبت به 
برای تعیین رخساره‌های الکتریکی ابتدا داده‌های 
که بیشترین ارتباط را با خوشهبندی مورد نظر ما 
Ax Is‏ مورد بررسی قرارگرفتند ودر col‏ تصمیم 
براين شد كه نكارهاى تفسير شده تخلخل» حجم 
داده‌های ورودى انتخاب كردند. شناخت نوع لیتولوژی. 
محاسبه حجم شیل'» میزان تخلخل کل" تخلخضل 
موثر" اشباع آب" مهم‌ترین پارامترهایی هستند که 
در ارزیابی پتروفیزیکی جهت پی بردن به كيفيت 


ولی مهدی يور و همکاران 


diss. سازندها تسین می شنت ۱۲۶۱ در‎ ios 
هیستوگرام‌های مربوط به نگارهای پتروفیزیکی‎ Y 
داده‌شده‌است. در مرحله بعد. داده‌های ورودی يس‎ 
abg o از بررسی و مشاهده نمودارهای متقاطع‎ 
داده‌های ورودی و میزان‎ bLs, (به‌منظگور بررسی‎ 
&Y تفكيك رخساره‌ها) آموزش داده‌شدند (شکل‎ 
يس از آموزش داده‌ها با استفاده از روش خوشه‌بندی‎ 
تعداد خوشه‌های بهینه‎ MRGC تفکیکی گرافیکی‎ 
الگوریتم‌ه‌ای خوشهبندی دارای كيفيت بهتری در‎ 
در اين روش تعیین تعداد‎ AY Y] تفکیک داده‌ها است‎ 
حداقل تعداد رخساره‌ها بر اساس تعداد کانی‌های‎ 
حاصل از تفسير لیتولوژی سه رخساره (کلسیت.‎ 
رخساره‎ Y. jl دولومیت. شيل) 9 حداکشر تعداد‎ 
انتخاب گردید. بر این اساس. خوشهبندی با تعداه‎ 
از بين خوشه بندی‌های متعدد‎ wb ۱۷ رخساره‎ 


شکل Y‏ هیستوگرام توزیع داده‌های ورودی نرمال شده با روش MRGC‏ جهت خوشه‌بندی 


1. Shale volume (VSH) 

2. Total Porosity (PHIT) 

3. Effective Porosity (PHIE) 
4. Water Saturation (Sw) 


i +? 2 ^‏ 
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شکل ۳ نمودار متقاطع ماتریسی داده‌های ورودی 


بررسی و مقایسه خوشه ها نشان داد که امکان 
تلفيق خوش ه‌ها و كاهش آن به ۵ خوشه وجود 
دارد. بنابراین. يس از بررسی خوشهبندی ۱۷ 
رخساره‌ای» اين نتیجه حاصل شد که بعضی از این 
دسته‌بندی‌هاء از لحاظ سنك شناسى و كيفيت 
am m E‏ 
از این رو دسته‌های مشابه با يكديكر تركيب 
شدند و در نهايت يس از ادغام آنها خوشهبندى 
۷ رخسارهاى حاصل از روش MRGC‏ به ۵ رخساره 
تبديل شد. در شكل ۵ محدوده تغييرات تخلخل در 
هر رخساره نشان داده شده است. 

مشخصات ينج رخساره الکتریکی حاصل از روش 
ac MRUC‏ انرس حر أبنت 

رخساره-۱: اين رخساره با درصد كاما و ميزان 
Sel Chane NER AS TE.‏ موده واه انفلم ۶ 


رخساره الكتريكى در خوشهبندى ۱۷ تايى حاصل 
شده‌است (جدول .)١‏ رخساره-١‏ داراى تخلخل 
ناجيز و کمتر از حد برش (حدود (Y‏ عملاً فاقد 


رخساره-۲: اين رخساره از جنس آهك دولوميتى 
بوده وازادغام سه رخساره در خوش هبندى ۱۷ 
قوف جاص دة ایس اة تمالع 
رخساره با میانگین تخلخل Y‏ و كمتر از حد برش 
فاقد كيفيت مخزنى می‌باشد و صرفا بهدليل 
وجود دولوميت از آن تفكيك شده است (جدول AN‏ 
رخساره-۳: اين رخساره از جنس آهك دولوميتى 
بوده و از ادغام چهار رخساره در خوشهبندى ۱۷ 
سا دای اس تساه اممف أبنو Esa E‏ 
La‏ تال 1۸ کشت bs odios‏ داق 
و از رخساره ۲ قابل تفكيك مىباشد (جدول O‏ 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 


رخساره ١‏ (آهى) 


رخساره ۲(آهک دولوميتى) 


رخساره ۴ (دولومیت) 


رخساره ۵ (آهک) 


حجم دولومیت تخلخل مفید وزن 

۳۶۸ i 

ind j ۹ 

۱۲۴ A la N 

5 بل‎ A 1 
۱۳۸۸ A 


ولى مهدى يور و همكاران 


شكل Y‏ هیستوگرام و دامنه تغييرات دادههاى ورودی توزيع داده‌های ورودى با روش MRGC‏ در هر رخساره و روند تلفيق ۱۷ 
رخساره‌ای به ۵ رخساره‌ای 


شكل ۵ ^ هیستوگرام جعبه‌ای تغییرات تخلخل در هر رخساره 


جدول ١‏ ميانكين داده‌های ورودی در هر رخساره 


۲ ١ -JAF qi 
Jey «NY 222 ۰/۱ 
۰۸ “IVA ۲ Jey 


aks 
كم تخلخل)‎ Sal) ١ رخساره‎ 

رخساره Y‏ (آهک_دولومیتی كم تخلخل) 

رخساره Y‏ (آهک دولوميتى با تخلخل بالا) 


رخساره-۴: اين رخساره دولوميتى است وبا 
s‏ مفلل cal Is V)‏ فت مغوفى سا 
خوبى است (جدول ۱). 

رفاک ایی تاره ,فسات آھکے وو 
با ale OV) Ja o Ras‏ کیفیست uia‏ 
سينا خویبی است و به‌دلیل اخت لاف لیتولوژی از 


۰.۷ “IM ۹ JY 


۰1۸ ۰/۱ “IAA . 


رخساره ۴ (دولومیت) 
رخساره ۵ (آهک با تخلخل بالا) 


رخساره Y‏ تفکیک م ىكردد (جدول ۱). در شكل 
۶ رخساره‌های الکتریکی ایجاد شده در يك پنجره 
چیدمانی" در یکی از چاه‌های میدان به‌همراه 
داده‌های سنك شناسىء کیفیت مخزنی (تخلخل) 


نمايش داده شده است. 


1. layout 


شکل ۶ نمايش رخساره‌های الكتريكى به‌همراه نكار تخلخل, نگارهای لیتولوژی و نكارهاى el‏ 


ساخت نشسان گرهای لرزه‌ای 

در اين مطالعه. نخست بااستفاده از نرم‌افزار پترل 
تعدادى نشانكر لرزه‌ای كه به نوعى با توزيع 
تخلخل ارتباط داشتند از روى داده‌های مكعب 
لب Saal aal Ls alas‏ اول ات نان كرفا 
حجمى' تهیه كرديد. نشان‌گر تضعيف موج لرزه‌ای» 
نشان‌گر يوش لرزه‌ای و نشان‌گر دامنه RMS‏ 
به‌همراه نشانكر مقاومت صوتى يس از تهيه توسط 
نياك عضي رل دبكت سان قر ديل شون جا 
نشانكر نهايى تلفيقى از اثرات هركدام از آنها باشد 
FSS aca aco ela AF CAS‏ 
نماينده از طريق شبكه عصبى نرمافزار يترل انجام 
كرديد و در نهايت يس از نرمال كردن به نقشه‌های 
روندى تبديل كرديد. با توجه به رابطه عكس 


FS 


> 


نشانكر مقاومت صوتى با تخلخلء روند تغييرات 
اتن نها ارقياط ay ig‏ توزبيع تا 
دارد» بهدطورىكه افزايش آن نشاندهنده کاهش 
تخلخل و كاهش أن نشان‌دهنده وجود بخشهاى 
باكيفيت مخزنى بالا مىباشد. اين نقشدهاى 
روندى جهت توزيع رخساره‌های الكتريكى مورد 
استفاده قرار كرفت. 

مدل‌سازی خواص مخزنى 

رجف Ca‏ مدا ساي ail‏ يل بش 
ديد سهبعدی از زمین‌شناسی و ساختمان مخزن و 
نیز نحوه توزيع پارامترهای مخزنی به کاربر ارائه 
داده و امکان محاسبه حجم مخزن را فراهم م ىكند. 
به‌ظور Jal gp Ba m CUNT ga IS‏ 
ایجاد مدل ساختمانی" و مدل خواص مخزن ونهايتاً 
ع بے و A‏ یت ات 


1. Volume Attribute 
2. Structural Modeling 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 


ولى مهدى يور و همكاران 


شكل ۷ نشان‌گرهای لرزهاى الف) نشانكر تضعيف موج لرزهاى: ب) نشان كر دامفه جذر ميانيكن مسا نشانكر 
نرمى و د) نشانكر يوش لرزهاى 


السام ندال سارف ca‏ ایک Les‏ سرلا Ea‏ اساد 
كردن آنها به نرمافزار شروع می‌شود يس از وارد 
آغاز م ىكردد. فرآیند مدلسازى ساختمانى شامل 
و لایه‌بندی" است [yy]‏ در این مطالعه» مدل 
عمقی ol cil‏ كرفت (شكل (A‏ يس از ساخت 
مدل ساختمانی. دادهدهاى رخساره الكتريكى 9 
تخلخل به اندازه سلول‌های شبکه درشت مقیاس 
(میانگی ن گیری) دند TERT‏ پش از درشت تمابى 
این نگارهاء آناليز آمارى* داده ها صورت می كيرد. 
آناليز آماری داده‌ها يك مرحله مهم در مدلسازى 
مخزن است که در كنترل كيفيت داده‌هاء برررسى 
روئد Lol‏ 9 آماده‌سازی دادههاى ورودى she‏ 
می‌نماید. بنابراین دادهدها |a ul‏ درون نرمافزار 


Jr‏ بەصورت نرمال درآمده و روند ممكن در 


فرعى و عمودى واريوكرافى انجام كرديد. واریوگرام 
تغییرپذیری داده‌ها را باافزايش فاصله نشان 


مىدهد که يك محور ان تغییرپذیری واریانس و 
محور دیگر فاصله است. در توزیع خواص مخزنی 
در مخازن هیدروکربنی واریوگرافی به‌صورت افقی 
(در دو جهت) و عمودی انجام می‌شود. واریوگرام از 
مقداری مخالف صفر شروع شده و به اندازه دامنه 
Sb‏ افزایش می‌یابد و در نهایت به مقدار ثابتی 
به‌نام سقف" می‌رسد. 

مدل‌سازی رخساره‌های الکتریکی و تخلخل 

الا اا یمین انب هت مت تال 
ساختمانی و پیش از مدل‌سازی خواص پتروفیزیکی 
انجام می‌گیرد. داده‌های رخساره‌های الکتریکی 
پیش از مدل‌سازی برحسب فراوانی رخساره" درشت 
نمایی شده است. 


1. Gridding 

2. Make Horizon 

3. Zonation 

4. Layering 

5. Data Analysis 

6. Range 

7. Sill 

8. Facies Modelling 
9. Most of 


مقاله پژوهشی 
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شکل ۸ مدل ساختمانی مخزن سروک در میدان مورد مطالعه 


سپس در بخش آناليز داده‌ها واریوگرافی م ىشوند. در 
قال سشاق ,سارن E me aima‏ ها L5‏ 
استفاده از روش‌های زمين آمارى قطعى' و تصادفى 
یاآماری و یا شبيهسازى انجام می‌گیرد. در روش 
قطعی فقط يك خروجی از مدل‌سازی حاصل می 
گردد. ولی در روش توزيع تصادفی ممکن است 
برحسب شرایط داده‌ه ا مدل ایجاد گردد و سپس 
از آنها میانگین گیری شود. از ویژگی‌های روش 
تصادفی این است که مدل واقعی‌تر از ناهمگنی 
مخزن ايجاد م ىكند [YF]‏ روش‌های شبيهسازى 
زيادى وجود دارد كه می‌توان به شبیه‌سازی 
شاخص ترتیبی" و شبيهسازى كوسين منقطع؟ 
اشاره كرد. در اين روش‌ه ااز واريوكرام برای 
مدل‌سازی استفاده می‌شود. مدلهاى رخساره‌ای 
حاصل جهت کنترل توزیع خواص پتروفیزیکی و 
تاثیر زمین‌شناسی در توزیع زمین آماری آنها مورد 
استفاده قرار م ىكيرند. براساس آنالیز رخساره‌های 
الکتریکی که بیان گردید. رخساره‌های ساخته 
شده برحسب میزان تغییرات دولومیت و تخلخل 
به ۵ رخساره تفكيك شدند. از بين آنها X‏ رخساره 
كيفيت يايين و سه رخساره كيفيت خوبى داشتند. 
بسنا هاف با Le‏ وب نهدا E‏ 
صوتى يايين و رخساره‌های بد داراى تخلخل كمتر 


هر كدام از زون‌های مخزنی نقشه روندى براساس 
تغییرات مقاومت صوتی و نشان گر حاصل از تجمیع 
Last‏ فقه وده یه LAG pol buio‏ 
برای توزیع هرکدام از رخساره‌ها به‌صورت سهبعدی 
مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین توزیع هر کدام 
ا Feat ass la ac s‏ یک وکا iy‏ 
تغييرات رخساره‌ها با تخلخل همخوانى داشته 
باشند. از اين رو هر كدام از كدهاى رخساره‌ای 
به‌صورت جداكانه مورد آناليز واريوكرافى قرار 
كرفت تا بتوان با آنالیز واريوكرافى تخلخل مربوطه 
امكان تبعيت توزيع تخلخل از توزيع رخساره‌های 
الكتريكى فراهم گردد (شكل .)٩‏ شايان ذکر است. 
استفاده از نقشدهاى روندى تغييرات مقاومت صوتى 
منجر به توزيع صحیح رخساره‌های الكتريكى و 
آن هم به نوبه خود منجر به توزيع بهتر تخلخل 
می‌گردد. 
مدل‌سازی تخلخل 
السعفاده ار سول تساه الک کے کے با TER‏ 
از نقشه‌های روندى حاصل از مقاومت صوتى تهيه 
گردیده است. 

1. Deterministic 

2. Stochastic 


3. Sequential Indicator Simulation (SIS)) 
4. Truncated Gaussian Simulation (TGS) 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 
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شكل ٩‏ تنظيمات مربوط به واريوكرافى نگارهای ر 


به‌دلیل استفاده همزمان از داده‌های يتروفيزيكى 
فراوانی در كاهش عدم قطعيت مدل تخلخل دارد. 
در واقع هدف از مدلسازى تخلخل این است تا 
اين خاصیت مخزنی را بين چاه‌های موجود طوری 
توزيع كنيم که ضمن حفظ ناهمگنی مخزن در 
توافق با داده‌های جاه باشند. از آنجا كه در بخش 
آنالی ز واریوگرافی» توزيع تخلخل متاثر از توزيع 
cleo Lis,‏ الکتریکی بود. لذا توزیع تخلخل در 
clas‏ سه‌بعدی مدل به نوعی متاثر از تغییرات 
بودن روند تغییرات نشان‌گرهای لرزه‌ای با 
کریجینگ همزمان مرتب از داده‌های مقاومت صوتی 
به‌عنوان داده ثانويه c—‏ توزیع بهتر تخلخكل 
استفاده گردید (شكل ۱۰). استفاده از داده ثانویه 


AET مسبت ۳۲| جنشت‎ pm 


ولی مهدی پور و همکاران 


F uote (omoes اله ا‎ Decimo 


D M ۱۰۱۱۵ j ! EOE] 
B 2 09 ag He 
a B < copay FFB- B op x 
Bl + Goan) BP‘ Dor |x f 4 0x) 
16 soos wie BR B soca many) 


a 
T 
8 


^ 
۷ 0 01 02 


0 م ویس تن نهد 
—Á—‏ 


—— 


on 


خساره الكتريكى و تخلخل 


abe om [7] D 


جاه داراى حجم بيشتر اما دقت كمترى مى باشد. 
منجر به توزيع صحيح و قابل اعتماد تخلخل شده 
شايان ذكراست ميزان همبستگی تخلخل با 
نشانكر ساخته شدهاز مجموع نشان‌گرها ۶۴۵ 
بوده است که در شكل ۱۱ نشان داده شده است. 
به‌طور کلی. می‌توان كفت مسیری که برای 
مدل‌سازی تخلخل استفاده گردید هم به‌صورت 
افقی از روند تغییرات نشان‌گرهای لرزه‌ای و هم 
به‌صورت سبعدی از روند تغییرات مقاومت 
مقدار عدم قطعیت در خارج از دامنه واریوگرافی و 
باشد. مدل تخلخل با استفاده از روش زمین آماری 
تصادفى GRFS‏ توزیع گردید (شكل (VY‏ 


^ ۵ * 
8 مقاله يزوهشى روب لعرك شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۱۱۳-۱۲۸ 
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مقاومت صوتی 


شكل E‏ نمايش مکعب لسزره‌ای مقاومت صوتی به‌همراه نمودار متقاطع همبستگی JAM‏ مقاومت صوتی با تخلخل مفید 
QR)‏ 


شكل ١١‏ نمايش مكعب لرزهاى نشانكرهاى لرزهاى به‌همراه نمودار متقاطع همبستگی آن با تخلخل مفيد CFO)‏ 


1 = 


0 500 1000 1500 2000 2500m 


162500 


شكل Mw‏ توزیع سه‌بعدی مدل رخساره الکتریکی (الف) 9 تخلخل )2( 


مدل‌سازی تخلخل با استفاده ... 


اين روش باعث افزايش دقت توزیع نسبت 
به‌روش‌های قطعی می شود [VO]‏ شایان ذکر 
است اين روش نياز به نرمال‌سازی استاندارد 
داده‌های مورد استفاده دارد [۲۶]. پس از ساخت 
مدل تخلخل, نقشه میانگین تفییرات تخلخل 
برای سروک بالایی و سروک پایینی تهيه گردید. 
همان‌طوری که در شكل ۱۳ ديده می‌شود در 
سروك اتی وضو رن ةنسو امال 
شرق ميزان تخلخل زياد مىشود. اما در سروك 
acis pat‏ یی اه ی ig‏ اکر 
جه در مرکز ميدان و در راستاى جنوب شرقى 
ce‏ شمال غربى بر ميزان تخلخل افزوده 
مىشود (بهدليل عملكرد فرآيندهاى دياز نزى). 
به‌طور كلىء بخش سروک يايينى كيفيت مخزنى 


ولى مهدی يور و همكاران 


بهترى نسبت به بخش سروى بالايى دارد. درصد 
رخساره‌های با كيفيت مخزنى يايين (رخساره ١‏ 
و ۲) در سروک بالایی نسبت به سروك پایینی 
بیشتر بوده و نسبت رخساره‌های رخساره‌های 
با کیفیت مخزنی بالا (رخساره‌های ۰۳ ۴ و (à‏ 
در سروک پایینی نسبت به سروک بالایی بیشتر 
است (شکل (VF‏ این مطالعه نشان داد از آنجا 
که مدل تخلخل ساخته شده متاثر از توزیع 
رخساره‌های الکتریکی» روند تغییرات مقاومت 
صوتی حاصل از تفسير لرزه‌ای و نیز استفاده از 
الگوریتم زمین آماری مناسب است. دارای عدم 
قطعیت پایینی بوده و می‌توان از آن با اطمینان 
بیشتر در adol‏ مد لسازى استاتیک و محاسبات 


حجم سنجی استفاده کرد. 


شکل ۱۳ نقشه توزیع افقی تخلخل در سروک بالایی (الف) و سروک پایینی (ب) 


مقاله پژوهشی 


تكار پتروقیزیکی =x‏ 


داده درشت تمایی شدء _ p‏ 


i +? 2 ^‏ 
پا کرت شماره ۱۲۵ مهر و ابان ۰۱۴۳۰۱ صفحه ۱۱۳-۱۲۸ 
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شكل ۱۴ ميزان توزيع رخساره ها در سروک بالایی الف) و سروک پایینی ب) برای داده هاى نگار» درشت نمايى شده و 
مدل شده 


نتيجه گیری 

EN الک یکی با‎ T SR اال‎ RU 
برحسب ميزان تغييرات‎ MRGC از روش خوشهبندى‎ 
دولوميت و تخلخل ينج رخساره تشخيص داده شد.‎ 
رخساره‌های الكتريكى يك و دو بادارا بودن‎ * 
تخلخل ناجيز و کمتر از حدبرش فاقد کیفیت‎ 
مخزنی مىباشند. اما رخساره‌های سه. چهار و ينج‎ 
با میانیگن تخلخل بالاتر دارای کیفیت مخزنی نسبتا‎ 
و‎ Sal) خوبی بوده و به‌دلیل اختلاف لیتول وژی‎ 
KE Aa € اه هم نک‎ CN. 

Sols *‏ وارون‌سازی لرزه‌ای» تضعيف موج «loj‏ 
يوش لرزهاى و دامنه RMS‏ به‌همراه نشانكر 
مقاومت صوتى يس از تهيه توسط شبكه عصبى 
پترل به يك نشان‌گر تبدیل شدند و سپس براساس 
آن نقشه‌های روندى جهت توزيع رخساره‌های 
الکتریکی و تخلخل تهیه گردید. 

* با توجه به رابطه عکس مقاومت صوتی با تخلخل» 


مقاومت صوتی جهت توزبع رخساره‌های الکتریکی 
مورد استفاده قرار گرفت. 

* در توزیع سه‌بعدی تخلخل تلاش گردید هر 
کدام از رخساره‌های الکتریکی از طریق آنالیز 
واریوگرافی به توزیع میزان تخلخل لینک گردد 
تاروند تغییرات رخساره‌ها با تخلخل هم‌خوانی 
داشته باشد. استفاده از نقشدهاى روندی تغییرات 
مقاومت صوتی منجر به توزيع صحیح رخساره‌های 
الکتریکی و آن هم به نوبه خود منجر به توزیع 
بهتر تخلخل می‌ گکردد. 

* به‌دلیل همبستگی بالای تخلخل با داده‌های 
مقاومت صوتی از اين داده به‌عنوان داده انویه با 
استفاده از روش كريجينك هم‌زمان مرتب جهت 
توزيع بهتر تخلخل استفاده گردید. 


مدلسازى تخلخل با استفاده ... 


پایینی روند خاصى ملاحظه نمی‌گردد؛ اكر جه در 
مركز ميدان و در راستاى جنوب شرقی به‌سمت 
شمال غربى بر ميزان تخلخل افزوده می‌شود. 

* كيفيت مخزنى سروک پایینی بهدليل كسترش 
رخساره‌های مخزنى خوب نسبت به سروک بالايى 
* از مدل تخلخل ساخته شده بهدليل استفاده 


ولى مهدى يور و همكاران 


نيز الكوريتم زمين آماری مناسب (GRFS)‏ می‌توان 


محاسبات حجم سنجی استفاده کرد. 


تشکر و قدردانی 
و زحمات آقای مهندس کرکوتی و آقای مهندس 


صوتی» مدل رخساره الکتریکی» کریجینگ هم‌زمان 
مرتب جهت استفاده از داده ثانويه مقاومت صوتی و 


شوراب به‌دلیل همکاری در تهیه این مقاله تقدیر و 


قدردانی می‌شود 
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مهر و آبان ۱۴۰۱ صفحه ۱۲۹-۱۴۴ بو‎ AYA شماره‎ 


مقاله پژوهشی 


بهبنه‌سازی جداسازی آسفالتین از باقیمانده 


برج تقطیر در خلاً با استفاده از استخر اج 
مابع-مایع به روش سطح-پاسخ 


رضا عسگری وهب قلعه خندابی | عليرضا فضلعلی * و محمودرضا نیک خلق " و عبدالرضا مقدسی" 
۱- مهندسى فرایند. شركت يالايش نفت شازند. اراک ايران 
کت cada‏ انيم «الشكدة فتن و ميتدسى: فانشگاه اراک يران 
cats cada c Pel‏ شر کت efus enl a‏ 


تاريخ دريافت: ۱۴۰۰/۱۱/۱۹ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۰۳/۲۲ 


حكيده 


در این يزوهشء بهينهسازى فرآیند جداسازى آسفالتين از باقىمانده برج تقطير PES‏ با استفاده از حلالهاى صنعتى نرمال 

«QUAS‏ هگزان و هپتا ن انجام شده FL‏ از ز طراحی مرکب مرکزی به عنوان یکی از روش‌های طراحی آزمایش سطح-پاسخ. 
برای بهينهسازى فرآیند استفاده شده است. درصد وزنى آسفالتين باقيمانده و درصد بازدهى نفت آسفالتین زدايى شده 
تحت شرایط بهينه اقتصادی (حلال نرمال هگزان» نسبت Je‏ به خوراک برابر با 
ترتيب ۰/۴۴۷ و YA‏ حاصل شدند. تحليل نتایج نشان داد كه مدل درجه دوم ياسخ برای يارامترهاى مورد مطالعه قابل 
قبول است و مطابقت زيادى بين مدل رياضى و داده‌های آزمایشگاهی وجود دارد. بدوعلاوه. طبق آنالیز واریانس دماى 
استخراج 9 برهم کنش درجه دوم يارامتر نسبت حلال به خوراك. m‏ چشمگیری بر درصد وزنی آسفالتین دارند. علاوه 
بر ایین. als‏ نشان داد که رویکرد معرفی‌شده یک روش کارآمد 9 اقتصادی برای افزایش ظرفیت واحد شکست کاتالیستی 


باقیمانده‌ها و تولید قير مرغوب می‌باشد. 


۵/٩ ۵‏ و Glee‏ استخراج (YA °C‏ به 


کلمات كليدى: آسفالتین‌زدایی توسط حلالء باقیمان‌ده برج تقطير خلا بهینه‌سازی حلال‌های 
صنعتى» قير. 


مقدمه 

قوانين زيست محيطى و بحران انرژی» كشورهاى 

توليد كننده فرآورده‌های نفتى را به بهبود كيفيت 

co baie‏ ينكين o‏ کاس لوم ساخ 

است. ایران نیز با توجه به حجم زياد باقيماندههاى 
#مسوول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی a-fazlali@araku.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4733.3125)‏ 


توسعه داده است. از فرآیندهای رایج بهبود کیفیت. 
فرآیندهای كاتاليستى هستند. اما به دليل وجود 
است كه ميزان اين تركيبات به حد قابل قبولى 
مبدلهاى حرارتی» ستونهاى تقطیر كرفتكى 
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آسفالتين در تجهيزات فرآیندی» لازم است قبل از 
ورود ته مانده برج تقطير در (VB) Sus‏ به واحدهاى 
پالایشگاهی, آسفالتين موجود در آن را با روش‌های 
مختلف» تا حد مطلوب کاهمش داد. که یکی از 
پارافینی" (SDA)‏ می‌باشد. محصول این فرآیند. 
بر اساس آنالیز ساراء تركيبات شيميايى در نفت خام 
تركيبات اشباع (S)‏ تركيبات آروماتيكى fA)‏ رزينها 
R)‏ و آسفالتين TU] CA‏ كلمه آسفالتين اولين بار 
بررسى آسفالت شرق فرانسه و يرو به اجزايى برخورد 
كرد. كه در الكل نامحلول و در ترینتیسن محلول 
بودند و شباهت زيادى نيز به آسفالت داشتند. كه 
D aca oo‏ اسغالتین بك سبيال 
نفتى راء مطابق گفته نلنستين می‌توان به‌عنوان 
بخش Le bE pe‏ در هيدروكربنهاى يارافينى داراى 
نقطه جوش پایین, اما قابل‌حل در تتراكلريد كربن و 
بنزن تعريف نمود. بعدها فایفر آسفالتين را بدعنوان 
بخش نامحلول در حلال‌های پارافینی سبک مثل 
نرمال هپتان اما محلول در حلال‌ه ای آروماتیکی 
مثل تولوئن تعریف نمود [F]‏ آسفالتین‌ها جامدهایی 
شکننده با رنگ قهوه‌ای تيره متمایل به سياه هستند 
طول زنجير نرمال آلکان رسوبدهنده بستكى دارد 
[A]‏ ييجيدكىهاى اين جزء نفتى باعث شده تا 
۷ درصد وزنى با چگالی در حدود kg/m?‏ ۱۲۰۰۱۱۰۰- 
گزارش شده است ]6[ وزن مولکولی متعارف مونومرهاى 
آسفالتین عموما در محدوده بين g/mol‏ ۲۰۰۰-۵۰۰ 
۲ قرار دارد [VI‏ ين با استفاده از آناليز ميكروسكويى 


EZ 
E 


سرت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۱۲۹-۱۲۸ 


۰ 


و مایکروسکوپی: ساختار آسفالتين را به شکل فرمول 
فرضی C, H,NS,O‏ پیشنهاد کرد [V]‏ بررسی‌ها توسط 
طیف‌سنجی جرمی تفکیک بالا چیزی نزدیک به 


IA] داده‌اند‎ 


فرایند استخراج آسفالتین با حلال به عنوان يك 
فناوری توسعه ای در زمینه حذف يا به حداقل رساندن 
تولید نفت کوره با آلودگی کاهش يافته محسوب 
می گردد. همچنین. استفاده از این فناوری به واسطه 
حذف محصولات سنگین باقیمانده تقطیری از جمله. 
باقیمانده برج تقطیر خلأ طی فرآیند اختلاط. ضمن 
به حداقل رساندن برش‌های ميان تقطیری افزودنی" 
از جمله نفت سفید. منتج به تولید نفت کوره با 
کیفیت بالا می‌شود ]9-11[ محصولات پایینی برج 
تقطير در خلأ شامل محصولات با ارزشى هستند. 
با انجام عملياتى بر روى اين برش از برج تقطيرء 
جریانی از محصولات اوليه شامل آسفالت (آسفالتین, 
رزین‌های نرم و سخت) و نفت آسفالتین‌زدایی شده" 
DAO)‏ را شامل مىشود AT‏ در روش آسفالتين 
زدایی با حلال. حلالهاى هیدروکربنی سبک در 
صورت GL‏ در ابتدا متراکم شده و سپس در تماس 
با خوراک باقیمانده (حاوی آسفالتین) قرار می‌ گیرد. 
فاز سبك شامل نفت آسفالتین زدايى شده وفاز 
سنگین‌تر که از يايين ستون قابل حصول e‏ 
شامل ترکیبات اسفالتى می‌باشد. در مرحله نهایی 
بايد حلال مورد استفاده بازیابی گردد. ازاین‌رو هریک 
از جريانها به‌طور جداگانه به ستون بازیاببی حلال 
فرستاده می‌شوند DT]‏ 


شكست کاتالیستی بسترسيال باقيماندهها؛ (RFCC)‏ 
شركت eb‏ نفت شازند بوده و چنانچه بتوان 


بخش‌های بالايشكاه توليد کرد. می‌توان از ميزان 


1. Solvent Deasphalting 

2. Turpentine 

3. Cutter 

4. Deasphalted Oil 

5. Residual Fluid Catalytic Cracking 


بهینه‌سازی جداسازی آسفالتين ... 


و از این برش جهت توليد سوخت كشتيرانى و خوراک 
واحدهای کک سازی استفاده کرد. ازآنجا که فرآیند 
استخراج مایع-مایع با استفاده از حلال‌های پارافینی 
بوجود مى «sl‏ ولى به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای میزان 
كوكرد در برش نفت آسفالتین‌زدایی DAO) aa‏ را 
كاهش نمی‌دهد. لذا انتظار می‌رود اين برش بتواند 
به‌عنوان يك برش باكوكرد بالا در مخلوط خوراك 
این واحد مورد استفاده قرار كيرد. همجنين باانجام 
این فرآيند. امکان همزمان توليد قير با مشخصات 
استاندارد از باقيمانده آسفالتینی وجود خواهد داشت. 
از باقیمانده برج تقطیر در خلا پالایشگاه شازند» مورد 
مطالعه قرار گرفت. به منظور بررسی پارامترهای 
داشتن كمترين مقدار آسفالتین و بيشينه بازدهىء از 
روش طراحى آزمايش بهره كرفته شد. در يايان كيفيت 
نفت آسفالتین‌زدایی شده و قير توليدى با مشخصات 


رضا عسكرى و همكاران EB‏ 


استاندارد خوراك واحد RFCC‏ 9 استاندارد قير ۷۰-۶۰ 


به ترتيب مقايسه شد. 


مواد و روش‌ها 

مواد 

ماده اوليه برای انجام آزمایش‌ها باقيمانده سنكين 
حاصل از تقطير در خلا منطقه الف فاز يك پالایشگاه 
شازند است كه مشخصات ان در جدول ١‏ ارائهشده 
است. همجنين مشخصات حلالهاى مورد استفاده 
در جدول Y‏ بیان كرديده است. 

طراحی آزمایش 

طراحی آزمایش (DoE)‏ به سلسله آزمون‌هایی اطلاق 
می‌شود که عوامل مؤثر بر یک فرآیند و میزان تأثير 
آن‌ها را مشخص DV] acis us‏ انواع طرح آزمایسش را 
می‌توان به دو روش فاكتوريل كامل' و فاكتوريل جزئى" 
تقسيم كرد. روش تاكوجى و سطح ياسخ (RSM)‏ جزء 
روش‌های فاكتوريل جزئی هستند. روش سطح ياسخ 
(ترکیبی از تکنیک‌های ریاضی و آماری) داراى جهار 
مرحله: طراحی آزمایش‌هاء يردازش Jo‏ بررسی 
صحت مدل و بهینه‌سازی می‌باشد Irt]‏ 


جدول ۱ مشخصات تدمانده برج تقطير در خلا پالایشگاه شازند 


(g/cm?) ۱۵/۵۶ ?C در‎ (Sp.Gr) چگالی‎ 
(cSt) ۱۰۰ °C گرانروی در‎ 
(Z.wt) آسفالتین‎ 
(Z.wt) (CCR) کربن باقیمانده"‎ 
C. wt) (T.S) كل گوگرد‎ 
(ppm) نيكل‎ 


(ppm) وانادیوم‎ 


مقدار روش استاندارد 
ASTM D ١‏ ۲۹[۴۰۵۲] 
[Y-] ۴۴۸۵ ASTM D ۳۶۰‏ 
UOP ۶‏ ۱۳۱۱۶۱۴ 
[rv] 43 ASTM D Y.‏ 
[yy] ۴۲۹۴ ASTM D ۴‏ 
[rf] ۸۰۰ UOP ۳۵‏ 
[vf] ۸۰۰ UOP Me‏ 


جدول Y‏ مشخصات حلالهاى صنعتى مصرفى 


نوع حلال | فرمول مولکولی | جرم مولى (g/mol)‏ 
ينتان C.H,‏ ۷۳/۱۵ 
هكزان AFINA CH,‏ 
هيتان CH.‏ ۱۰۰۱۱ 


چگالی (g/cm)‏ نقطهجوش (PC)‏ بالايشكاه توليده كننده 
al‏ ۶11° كرمانشاه 
ماع١٠ FAINY‏ شازند 
۰-۶۷۹۵ 11 تهران 


1. General Factorial Design 
2. Fractional Factorial Design 
3. Conradson Carbon Residue 
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مدل درجه Y‏ برای فرآیندهای صنعتى مناسب است 
و دارای LLG‏ قوتى همجون انعطاف پذیری بسيار 
بالاء عملكرد مناسب در تقريب صحيح از ياسخ و 
سهولت در تخمين زدن عاملهاى B‏ می‌باشد [۱۵]. 
باتوجه به مزيتهاى مدل درجه ۲ و همجنين 
عملياتى بودن اطلاعات. از اين نوع مدل برای 
بررسى تأثير متغيرهاى ورودى بر متغيرهاى خروجى 
در فرايند استخراج استفاده شد. در واقع از انجایی که 
شرايط عملياتى ممكن است با تغييرات غيراصولى 
همراه باشد مدل درجه ۲ غیرخطی قابليت توصيف 
gl‏ را دارد. مدل چندجمله‌ای درجه Y‏ را می‌توان به 


De] شكل رابطه زیر در نظر كرفت‎ 
Y = b+% x, DIETA 60 
i=l i-l j 


i<j 
متغيرهاى مستقل.‎ X و‎ X در اين معادله ۷ پاسخ.‎ 
ضرايب جملات‎ co به‎ pi و‎ Bi B; و‎ COE عدد‎ p, 
و برهمكنش دوتايى هستند. € هم‎ Y خطىء درجه‎ 
بوعنوان خطا در نظر كرفته می‌شود. سه طرح‎ 
(BBD) باکس بنکن‎ (CCD) كاربردى مركب مركزى‎ 
و دهلرت در برازش مدل مرتبه دوم در روش سطح‎ 
ياسخ به كار مىرود. هر سه روش فوق بر يايه‎ 


تركبيسى از cag yb‏ فاکتوریل کامل و فاکتوریسل 


[AY] ساخته شده‌اند‎ m 


در اين مطالعه برای طراحی. مدل سازى رياضى و 
بهینه‌سازی از نرمافزار طراحى آزمايش 

Design-Expert software (version 13.0.1.0, Stat-Ease 
بهره كرفتيم 1۱۸ متغيرهاى مستقل‎ (ine; USA 
نسبت حلال به خوراک‎ OX) عبارتند از: نوع حلال‎ 
درصد وزنى آسفالتين در‎ (X) و دمای استخراج‎ (X,) 
به‌عنوان پارامتر وابسته‎ (Y) نمونه آسفالتین‌زدایی شده‎ 


(پاسخ) در نظر گرفته شد و عملکرد فرآیند اس تخراج 
به‌وسیله آناليز آن ارزیابی شد. در این بين فشار 
استخراج (فشار اتمسفری) و سرعت هم زدن محلول, به 
جهت عدم امکان تغییر فشار در شرایط آزمایشگاهی 
و دیگری به دلیل تأثیرگذاری کمتر CUE‏ نگه‌داشته 
شدند. سه متغیر وابسته به پارامترهای بی‌بعد تبدیل 
شدند. سطوح پایین. مركز و بالای هربک از متغیرها 
بر اساس طراحی مركب مرکزی از class,‏ طراحی 
سطح-پاسخ. به ترتیب مقادیر -١‏ ۰ و ۱+ تعریف شدند. 
برای محاسبات أفارئ: متغیرهای مستقل انتخايشدهة 
به كدهاى بىبعد تبديل شدند. كه اين حالت امكان 
EET NETT‏ خلت نآ ااه TEUER‏ 
می‌دهد وسيب کاهش خطا در مدل چندجما ای 
می‌شود. جدول ۲ متغیره ای وابسته و کدهای 
انق ايده ees sa Lac‏ م كن ركو را SESS‏ 
می‌دهد. تعداد آزمایش‌ها N)‏ برای طراحی مركب 
مرکزی از رابطه ۱-2۳۳21700 محاسبه می‌شود که در 
أن تاد فاکتورهاو aliat‏ شاط مر dca eS‏ كه 
مولا STE IN CN‏ شوه .)| ری اشاس pa‏ 
آماری توسط نرمافزارء آزمايشها بایستی در ۸ نقطه 
فاکتوریل )2( ۶ نقطه محوری (2k)‏ و lY‏ مرکزی 
(C)‏ و درمجموع VV‏ نقطه انجام كيرد (جدول AF‏ 
شرح آزمایش 

مقدار ع ۲۰ از نمونه (باقیمانده برج تقطیر در OLE‏ را 
بانسبت‌های مختلف mL/g)‏ 0-10 از حلال (C-C)‏ 
اه کب 
سپس به مدت يك ساعت نمونهها را به‌منظور 
يكنواخت شدن بر روى همزن مغناطيسى در فشار 
E TEN.‏ مارت 08-۳86 زرم دهت 


به یک بشر با mL poe‏ 


جدول Y‏ متغيرهاى مستقل و مقادير کد آن‌ها در طراحى مركب مركزى 


نماد يارامتر 

X,‏ نوع حلال 

x‏ نسبت حلال به خوراک 
x3‏ دماى استخراج 


واحد 


مقادير كد شده 
- )+ 
e 4 C,‏ 
\o ١ ۵ mL/g‏ 
Yo Yo \o‏ 


بهينهسازى جداسازى آسفالتين ... 


رضا عسكرى و همكاران rr‏ 


جدول ۴ طراحى ماتريكس آزمايشكاهى جهت بهینه‌سازی 


سپس محلول را درون قيف جداكننده ربخته که 
بعد از گذشت يك ساعت دو فاز حلال-روغعن 
(DAO)‏ و حلال-آسفالتین (Pitch)‏ به وجود می‌آیند 
که براساس اختلاف چگالی از هم جدا می‌شوند. 
سپس جداسازی حلال از هر دو فاز با افزایش دما 
انجام می‌گیرد. در مرحله بعد بر روی نفت آسفالتین 
زدایی شده جداسازی با تقطیر در خلا انجام داده تا 
به نفت آسفالتين زدایی شده نهایی دست يابيم. در 
آخر به تركيب باقيمانده آسفالشنی به دست آمده 
ازقيف جداكننده و تقطير در SL‏ ته مانده برج 
تقطير اضافه كرده تاقير استاندارد حاصل شود. 
در شكل ١‏ نمایی از آزمايش نمايش داده‌شده است. 
آناليز نمونه‌ها 

برای اندازه گیسری مقدار آسفالتين موجود در نمونه 
از روش استاندارد UOP‏ ۶۱۴ استفاده شد [Ys]‏ مقدار 
١ g‏ از نمونه خوراک را وزن کرده و در داخل ارلن 


. پارامترهای مستقل پاسخ 
استاندارد | ازمايش نوع 1 
نوع حلال نسبت حلال به خوراک | cleo‏ استخراج | درصد وزنى اسفالتین باقيمانده 
C; Y ١‏ ۵ ۱۵ ۱/۰ 
C, Y Y‏ ۵ ۱۵ ۱۷۹ 
C, 4 Y‏ ۱۵ ۱۵ ۱۳۲ 
C, ۱۷ ۴‏ ۱۵ ۱۵ ۱۹۶ 
فاکتوریل 
‘N۶ ۳۵ ۵ C, ۱۲ ۵‏ 
C, ۸ ۶‏ ۵ ۳۵ ۱/۱۵ 
C; ۱۳ ۷‏ ۱۵ ۳۵ ۰-۱۶ 
zc ۳۵ ۱۵ C, ۱۵ ۸‏ 
E C; ۱۴ 4‏ ۲۵ ۰-1۳۱ 
‘۵Y ۲۵ E C, ۶ ١‏ 
VY ۲۵ ۵ C, ١ ۱۱‏ 
مجوری 

‘I0 ۲۵ ۱۵ C, Y ۱۲ 
۰-۹۵ ۱۵ E C, ۵ ۱۳ 
۳۹ ۳۵ E C, ۴ ۱۴ 
۰-۳۹ ۲۵ E C, ١ ۱۵ 
۳۹ ۲۵ E C; مركزى‎ ۱۶ ۶ 
۳۹ ۲۵ E C, ۱۱ ۱۷ 


مایر ريخته و به آن mL‏ ۲۵۰ حلال اضافه م ىكنيم 

آن را به مدت 8 ۲۰-۵۰ با همزن مکالیکی هم زده 
باس SUE bs‏ كاف 5,3 سس موی ات 
ارالن را روی حمام آب گرم که دماى آن در °C‏ ۸۰ 
تنظیم‌شده قرار می‌دهیم و بایک شیب ملایمی 
دمای محتویات ظرف را تا نزدیک نقطه‌جوش حلال 
افزایش می‌دهیم. به‌طوری که به مدت Y h‏ در این 
دما ثابت نگه داشته شود. بعد از گذشت مدت‌زمانی 
abs‏ نوات اف گیل هه arida oa codi‏ کرد 
سپس محلول به‌دست‌آمده از فيلترى با قطر mm‏ ۳۵ 
hë L)‏ روزنههاى um‏ ۵) عبور داده می‌شود. رسوب 
تشکیل‌شده روی کاغذ صافی رابا حلال تمیز شستشو 
داده تا در صورت باقى ماندن هیدروکربن‌ه ای اشباع 
سنگین در LE‏ و فرج رسوب. شسته شده و از LEIS‏ 
صافی عبور کنند. درنهایت رسوب را در جای تمیز و 
خشك قرار داده تا رطوبت ol‏ از بين برود. 
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مرحله ۴ : جداسازى حلال با دما 


مرحله ۲ : جداسازی مرحله ا : اختلاط 


شکل Y‏ دیاگرام شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی استخراج آسفالتین 


وزن آسفالتین با کم كردن وزن ظرف و فیلتر از 
W.-W, d d‏ 
Wt .% = —— ——x100 (۲)‏ 


Ws 


كه W, Al gs‏ ,۷ و WS‏ به ترتيب وزن ظرف +نمونه+فیلتره 
وزن ظرف+فیلتر و وزن نمونه می‌باشند. 

برای تعیین میزان باقیمان ده کربنی کنرادسون. 
ترکیبات گوگردی و فلزات نیکل و وانادیوم به ترتیب 
از دستگاه‌های (,210 NORMALAB, model NMC‏ 
method ASTM D 189): (X-Ray Fluorescence Sulfur‏ 
Analyzer, model 87-1152, method ASTM D 4294)‏ 
(XRF Spectroscopy, model PANalytical-Epsilon 3,‏ 
(method UOP 800‏ استفاده شده است. 


برای اندازه‌گیری چگالی. درجه Sgi‏ نقطه 
نرم شدنء کشش‌پذیری. اتلاف به دليل حرارت 
كاهش نفوذ يس از حرارتدهىء نقطه اشتعال» 
حلاليت در كربن دى سولفيد و تست لكه' به ترتيب 
از روش‌های ‘ASTM D 5 [YY] «ASTM D 71 [v3]‏ 
ASTM [Yd] «ASTM D 113 [YF] «ASTM D 36 [vv]‏ 
ASTM D 92: ASTM D4 [YF] «ASTM D 6 [Yd] «D6‏ 
و ۸۸.۹0.1۳ 102 استفاده شد. 


آناليز طراحى آزمایش 
در ابتدا به تحليل داده‌های مدلسازى می يردازيم. يك مدل 
جندجملهاى درجه دوم بر اساس روش حداقل مربعات" 
به‌منظور پیش‌بینی پاسخ سیستم و تخمین ضرایب از 
طربق همبستگی برهم‌کنش‌ها ميان متغیرهای فرآیندی 
و پاسخ مورد استفاده قرار گرفت. معادله (Y)‏ (خروجی 
PERENNE‏ 
ac tud‏ ا AS iliac ti fy tea‏ 
سوه تاه si oA al Saal‏ 
Y =+0.3712+0.0318X ,- 0.2183 , - 0.4100X -‏ 

—0.1717X X , + 0.0800X ,X - 020502 „X , +‏ 
0.5073X 2 +0.2073X 2 ۳‏ 
در اين معادله X,‏ × ,× و ¥ به ترتيب نوع 
حلال» نسبت حلال به خوراک دمای استخراج و 
درصد وزنى آسفالتين هستند. ضرايب معادله (۲) 
لقان rado‏ کی مسقل وماق git‏ 
و برهم کنش مرتبه Y‏ نسبت حلال به خوراك 
تأثير بيشترى بر روى درصد وزنى آسفالتین دارند. 
نتايج تحليل واريانس مدل درجه دوم درصد وزنى 
اسفالتين در جدول ۵ ارائه كرديدهاست. 

1. Spot Test 


2. American Association of State Highway Officials 
3. Least-Squares Method 


بهينهسازى جداسازى آسفالتين ... 


رضا عسكرى و همكاران ES‏ 


جدول ۵ آناليز واريانس برای پاسخ سطحترم cle‏ مدل چند جمله‌ای مرتبه Y‏ 


منبع 
مدل 
X,‏ 
خطى X,‏ 
X,‏ 
XX,‏ 
برهم كنش XX,‏ 
XX,‏ 
X? ,‏ 
درجه 
X?‏ 
ياقيمائده! die YR‏ 
خطاى خالص” "m‏ 
انحراف معيار VV‏ +/+ 
ميانكين [VAY‏ 
ريج وا رانين ۸/۵۱ 
باقيمانده مجموع مربعات" | ۰/۴۶۰۵ 


مقادیر ۳ و2 به ترتيب ۴ و Quy «sey‏ 
كرديد كه نشاندهنده معنادار بودن مدل تطبيقى 
تغییرات پاسخ را می‌توان با مدل ركرسيون شرح 
داد [۲۷]. در اين مدل جملههايى كه مقدار P‏ آن‌ها 
بيشترى دارند و در مقابل جملاتى كه مقدار 2 آن ها 
بيشتراز ۰/۱۰۰۰ باشد. پارامترهای بىاهميتى در مدل 
هستند [۱۵]. با توجه به جدول ۵ تمامى جمله‌های 
خطىء درجه دوم و بره مکنش دارای چنین شرایطی 
هستند. از طرفی دمای استخراج و برهم کنش درجه 
دوم نسبت D>‏ به خوراک دارای ۳۰/۰۰۰۱ هستند 
كه كوياى آن است که این پارامترها برای مدل 
درصد وزنى آسفالتين داراى اهميت بيشترى هستند. 
كيفيت برازش مدل توسط ضرايب همكرايى R?‏ و 
R^‏ تعيين می گردد كه به ترتيب نشاندهنده 


P مقدار‎ F مقدار‎ 
> ۱ 1۵/۴ 
dee ADU 
det VAY 
«n 1۵/۶ 
qM ۱۱/۷۰ 
لله‎ ۱۳۴ 
det ۷۳/۳۲ 
de 1۵1۸ 
۴۱ ۲۳۵/۱ 
۶ عدم برازش"‎ 
FAY كل اصلاحیه؟‎ 
AAAY R' 
۹۸۴۸ ۵ تطبیقی‎ ۸ 
۹۴۷ Poad پیش بينى‎ RY 
۳۱۶۴۵ دقت کافی‎ 


و R^,‏ برای مدل به ترتیب ۰/۹۹۵۲ و ۰/۹۸۴۸ به 
دست امد وهمجنين مقدار .52 (/A* FY)‏ به R? a‏ 
نزديك است. بنابراین» مقدار R?‏ برای معادله (Y)‏ به 
١‏ نزديك بوده كه نشان‌دهنده تطابق نتايج مدل 
بامقادير تجربی می‌باشد [YA]‏ دقت کافی" (AP)‏ 
نسبت سیگنال به نویز را اندازه‌گیری می‌کند که 
نسبت ۳۱/۶۱۴۵ (بزرگ‌تر از ۴) نشانگر یک سیکنال 
مناسب است. بنابراین. این مدل می‌تواند به‌عنوان 
هدایت گر clad‏ طراحی مورد استفاده قرار گیرد. 
انحراف معیار" (Std. Dev)‏ اختلاف ميان داده‌های 


پیش‌بینی‌شده و تجربی را نشان می‌دهد. مقدار 


1. Residual 

2. Lack of Fit 

3. Pure Error 

4. Cor Total 

4. Adjusted 

5. Predicted 

6. Predicted Residual Sum of Squares 
7. Adequate Precision 

8. Standard Deviation 

9. Coefficient of Variance 


مقاله يزوهشى 


نسبت خطای استاندارد داده‌های تخمينى به 
يك مدل مناسب بايستى کمتر از ۱۰ (AION)‏ باشد 
[va]‏ 

منحنی مقادير احتمال نرمال باقيمانده و داده‌های 
پیش ‌بینی‌شده در کا sy‏ نشان داده od‏ است. 
شکل ۲ نشان می‌دهد که تطابق خوبی ميان داده‌های 


[0:7] 


T T 
Vee ۲/۰۰ 


T T 
— M. +/+ 
مقادير نرمال شده باقى مانده (بدون بعد)‎ 


— 5 
واقعى‎ polio 
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JU» (ب) داده‌های مشاهده شده داراى توزيع‎ Y 
وجود دارد. بنابراين»‎ Y=X هستند والكوى خط راست‎ 
مدل چندجمله‌ای درجه دوم برای پیش‌بینی مقادير‎ 
درصد وزنی آسفالتین محصول نفت آسفالتین زدایی‎ 
همچنین از‎ [Ye] شده استخراج مناسب می‌باشد‎ 
خطا برای‎ molis (ج) مشاهده می‌شود که‎ Y شکل‎ 
همه آزمایش‌ها به‌صورت تصادفی بوده است یابه‎ 
عبارت دیگر تولید خطای یکسان در آزمایش‌ها‎ 
۱۳۱۱ مشاهده نمی‌شود‎ 


درصد احتمالى (نرمال) 
8 


مغادیر رما شده باقى مانده (بدون (os‏ 


شكل (Al) Y‏ مقادير واقعى در برابر مقادير پیش بينى شده. (ب) نمودار احتمال نرمال و (ج) نمودار مقادير خطا در هر آزمايش 


بهینه‌سازی جداسازی آسفالتين ... 


تأثير بارامترهاى عملياتى بر روى عملكرد فرآيند 
استخراج 

زماتے که CERE‏ اه ای شك عدت قرا د 
استخراج با De‏ قرار می‌گیرد. برخى خواص ol‏ در 
جهت مطلوب کاهش و برخی So‏ افزايش می‌یابد 
استخراج خواهد داشت. از منجنی‌های دو بعدى 
(تک فاکتور) برای توصيف گرافیکی Sb‏ متفیرهای 


رضا عسگری و همکاران EB‏ 


مستقل آزمایشگاهی بر روی درصد وزنی آسفالتین 
محصول استخراج شده استفاده گردید. منحنی‌های 
سطح پاسخ از معادله (Y)‏ به دست آمدند که در 
abo A‏ ا یو ag eed‏ فان ان 
شكلها تأثير متغيرهاى فرآيندى همجون نوع 
حال الست خالل Sys Bet‏ دسا ارب وف > 


نشان مىدهند. 


درصد وزنى آسفالتین 


۵ Y 


4 n 
نسبت حلال به خوراک‎ 


شكل ۳ تأثير نسبت حلال به خوراك بر روى درصد وزنى 
آسفالتین (الف) پنتان» (ب) هگزان و (ج) هپتان 


۱۵ ۳۰ 


Yò ۳ ۳۵‏ 
دمای استخراج 


شکل ۴ تأثير دما بر روی درصد وزنی آسفالتین باقیمانده برای 
حلال (Al)‏ ينتانء (ب) هگزان و (e)‏ هپتان 


شكل ۵ تأثير برهمكنش متغيرها بر روى درصد وزنى آسفالتين 
باقيمانده برای حلال (All)‏ ينتان» (ب) هكزان و (ج) هيتان 


تأثير نسبت حلال به خوراك بر روى درصد وزنی 
i‏ فالتين در ذة je‏ غالتین‌زدایی شده 

انتخابيذيرى عمل آسفلتين زدايبى بهدطور 
قابل توجهی می‌تواند با افزايش نسبت حلال بهبود 


x +? 2 ^‏ 
tute‏ شماره ۸۲۵ مهر و آبان ۸۴۰۱ صفحه ۱۲۹-۱۲۸ 
E d‏ 


یابد. اين متغير اصلى طراحی است که كيفيت 
روغن استخراج‌شده را بهبود مىبخشد. در دماى 
ثابت با افزايش نسبت DE‏ به خوراک ميزان روغن 
استخراجشده. گرانروی روغنء ميزان كربن باقیمانده 
فلزات. كوكرد و نيتروزن روغن استحصالى افزايش 
مىيابد و در عوض شاخص كرانروى و دانسيته API‏ 
كاهش مىيابد Iv]‏ در رسوب اسفالتین, افزايش 
نسبت حلال به خوراك موجب انحلال رزين هاى 
بيشتر و همجنين افزايش درصد رسوب آسفالتین 
می كردد. افزايش نسبت حلال به خوراک. باعث 
برهم خوردن تعادل ميان تركيبات خوراك و انحلال 
بيشتر رزينها در حلال مى شود. زيرا باافزايش 
نسبت حلالء نيروى جاذبه ميان حلال ورزين 
به حدى قوی می‌گردد كه تعادل جزئى ميان 
آسفالتين و رزين برهم خورده و ذرات آسفالتين آزاد 
می‌گردد. همین اتفاق را مىتوان با يارامتر حلاليت 
نيز توجيه كرد زيرا يارامتر حلاليت رزين به حلال 
نزدیک‌تر بوده و باافزايش ميزان «D‏ رزین‌های 
بيشترى از آسفالتين جدا می‌شود و در كل موجب 
Bailes!‏ درصسن casu,‏ اسحفالتيق می گردد ۱۳۲۱ 
باافزايش نسبت حلال. درصد وزنی آسفالتين 
eee eon ee escas‏ مرحله نی كافش 
می‌یابد» سپس افزايش مىيابد (شكل ۲. شكل ۲ 
فان می is‏ که آفوایش بت خلال په ترا 
تانقطه بهینه تأثیر مثبتی بر روی فرآیند می‌گذارد 
به‌طوری که با افزايش اين نسبت از mL/g‏ ۵ تا mL/g‏ ۱۰ 
درصد وزنی آسفالتین در مورد حلال‌ه ای «QU‏ 
هکزان و هکان در Age BCVA OC uibus‏ ۷۳ 
۰ ۱/۲۳۵ تا ۰/۱۱۸ «IY Y‏ و ۰/۵۹۲ كاهش 
3b‏ و این مقادیر در نسبت mL/g‏ ۱۵ به ترتیب به 
۶ و ۰/۹۵۵ رسیدند. تحقیقات انجام شده 
شاهد همین مدعاست كه باافزایش نسبت حلال 
به خوراک. پارامتر حلالیت کاهش و میزان رسوب 
آسفالتین افزایش AL‏ و در نتیجه مقدار آسفالتین 
موجود در نفت آسفالتین‌زدایی شده کاهش می‌یابد 
vv]‏ و [Yo‏ 


بهينهسازى جداسازی آسفالتين ... 


تأثير دما بر روی درصد وزنی آسفالتین باقيمانده در 
زفت آسفالتين زدايى شده 

اثر دماى عمليات بر روى انتخاب‌پذیری استخراج» 
اما دماى عملياتى بالاتر منجر به كاهش كشش 
حلال و خوراک داده‌شده با افزايش clos‏ عملیاتی. 
صورت كيرد. درنتيجه. شرايط بحرانى حداكثر دماى 
مىكند. بهينه كردن انتخابيذيرى استخراج به 
معنى در نظر كرفتن كراديان دما است. درصورتی که 
باقيمانده. فلزات. گوگرد و نيتروزن كاهش و دانسيته 
API‏ و شاخص گرانروی افزايش می‌یابد [۳۶]. با 
افزایش دمای استخراج» بازده نفت آسفالتین‌زدایی 
شده به مقدار كمى كاهش مىيابد.از طرفى با 
افزایش دماى استخراج. انتخابيذيرى افزايش 
كاهش مىيابد. علت تغييرات بسيار ناجيز نفت 
آسفالتين زدايى شده با دمااین است AS‏ آلکان‌ها 
مستقل از دماست. همجنين داده‌های تجربى براى 
ضرايب اكتيويته اي نكونه مخلوطها وجود دارد كه 
اين خود نتيجه وابستگی بسيار كم ضرايب برهم 
اجزاء سنكينتر مثل آسفالتین‌ها تاحدودى به 
دارد [۳۷]. IS gba,‏ فاكتورهايى كه باعث افزايش 
دانسیته حلال شوند. ظرفيت JD‏ را gl‏ حل 


رضا عسگری و همکاران EB‏ 


كردن روغن افزایش می‌دهند. اين ظرفیت عموما 
به حلالیت برمی گردد. درنتیجه کاهمش دما منجر 
به افزایش دانسیته حلال شده و این خود باعث 
در حلال‌های پارافینی سبک برخلاف انتظار عکس 
ot‏ مدنظر باشد می‌توان با افزایش دما خلوص 
آن را افزايش داد اما بايد توجه داشت که افزایش 
دماء كاهش نفت أسفالتين زدايى شده رانيزبه 
همراه دارد. برای جبران كاهش نفت آسفالتين زدايى 
داد. نتيجه كلى اين است كه انتخا بيذيرى بسيار 
خوبی ايجاد شده و جداسازی بين نفت آسفالتین 
Te‏ شده 9 آسفالت تقوبت می‌شود [vA]‏ 


بنابر شكل ۴ افزايش دماى استخراج در محدوده 
به‌طوری‌که با افزايش دماى استخراج از "C‏ 
۵ ۱ ۲۵ درصد وزنضی galia]‏ در خصوص 
حلالهای qq‏ هكزان و هپتان در نسبت 
۰ ۱۳۵۰ تا ۰/۱۱۸ */Y* Y‏ و mL/g‏ ۰۱۵۹۲ 
کاهمش يافته. dle jo‏ که باافزایش بیشتر دمای 
استخراج از دماى محيط cL‏ ۳۵ روند نامحسوس 
كاهشى به ترتيب تا ۰/۰۲۴ ۰/۲۸۰ ول" ۰/۲۵۰ 
افزایش مىيابد. یا به عبارتی» ميزان آسفالتين 
موجود در نفت آسفالتین‌زدایی شده كاهش يافته 
که این حداقل ميزان أسقالتيق باافزايش تعداد 
ردن از Spies dos gosse Jus Me‏ 
می‌یابد BAL‏ 

تأثير برهم كنش متغیرها بر روى درصد ig‏ 
آسفالتین باقيمانده در ننفت آسفالتين زدايى شده 
رفتار برهم کنشی متغيرهاى مستقل و اثر هم‌زمان 
آن‌ها بر روی میزان درصد وزنی آسفالتین» در 


0 ^ 
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قالب نمودارهاى سه‌بعدی (شکل (A‏ نشان داده‌شده 
است. منحنی‌های سطح پاسخ از معادله (Y)‏ به دست 
آمدند كه در شکل ۵ به تصویر كشيده شده‌اند. در 
نمودارهای سهبعدى میزان انحنای سطح به‌عنوان 
معیاری برای تعیین شدت برهم‌کنش بين دو متغیر 
در نظر گرفته می‌شود. انحنای بیشتر یک سطح. 
نشاندهنده برهم‌کنش شدیدتر بين دو متغیر 
خواهد بود. منحنی‌های سهبعدی نشان‌دهنده يك 
برهم کنش قوی بين دمای استخراج و نسبت حلال 
us‏ وراک ةداوه )مه توق 

بهینه‌سازی و اعتبار سنجی آزمایشات 

نرم‌افزار طراحی آزمايش می‌توان‌د شرایط بهينه 
يارامترها برای رسیدن به کمترین میزان درصد 
وزنی آسفالتین در محصول نفت آسفالتین‌زدایی شده 
به عنوان تابع هدف راء تعیین کند. بدین‌صورت 
کے Sa diee E‏ عالت بین متخ رده Ae‏ 
و مقدار پاسخ در حالت کمینه قرار داده‌شده‌اند و 
درصد وزنی آسفالتین محصول استخراج با درجه 
مطلوبيية a‏ سحت هی | مسق pea SP)‏ 
آسفالتین بهینه‌شده آماری برای حلال‌های نرمال 
پنتان» هگزان و هپتان به ترتیسب ۰۰/۰۰۲ ۰/۱۰۷ 
ET‏ نسبت حلال به خوراک ۱۱۰/۲ 2۱۲ 
ml/g‏ ۱۱/۶ و دمای استخراج ۰۲۸/۵ ۲۴۳/۸ و YO °C‏ 
به دست آمد(شكل (P‏ بهومنظور تاييد درستى 
مدل پیش‌بینی‌شده. يك آزمایش ديكر در شرايط 
بهينه ييشنهادى توسط نرمافزار انجام شد و درصد 
وزنى آسفالتين بهينه آزمایشگاهی در شرايط مشابه 
عملياتى به ترتيب ele YE‏ ۰/۱ و «IYY‏ حاصل شد 
كه با خطاى ۰/۱۶ ۷/ و /٠١‏ تطابق خوبى ميان داده 
آزمایشگاهی و مدل آمارى وجود دارد. 


همان‌طور که از شكل ۶ مشاهده می‌شود مقدار 
آسفالتین موجود در نفت آسفالتین‌زدایی شده 
استخراج‌شده توسط نرمال پنتان از بقيه كمتر 
است. مشاهدات نشان مىدهد که هرچقدر 
تعداد اتم‌های كربن نرمال آلکان‌ها بيشتر باشد 


نقطه جوش آن‌ها افزايشيافته و باعث حل شدن 
بیشتر آسفالتین در خود شده و درنتیجه رسوب 
آسفالتین کمتسری تشسکیل می‌شسود. به‌طورکلسی 
و Ls‏ اسك odisti‏ 
جداشده افزايش مىيابد. مطالعات صورت كرفته 
نيزاين نتيجه بهدست آمده را تاييد م ىكنند 
كه باافزايش تعداد كربنهاى نرمال الكان ويا 
در واقع افزايش وزن مولكولى آنهاء درصد رسوب 
آسفالتین كاهش يافته و مقدار آسفالتين موجود در 
نفت آسفالتین‌زدایی شده افزايش مىيابد ۴۴-۴۱۱]. 
در شرايط بهينه اقتصادى که شامل در نظر كرفتن 
صرفهجويى در مواد شيميايى (كمينه مقدار نسبت 
حلال به (Sy‏ حداقل مصرف انرژی (نزديكترين 
دما به محيط) و همجنين تأمين كردن شرط حداقل 
ميزان درصد وزنى آسفالتين در نفت آسفالتین‌زدایی 
شده با توجه به استاندارد خوراک ورودی به واحد 
RECO‏ (۰/۵>) مىباشد؛ درصد وزنى آسفالتین برای 
حلالهاى نرمال پنتان» هگزان و هيتان به ترتيب 
Uf TY ۵۱‏ و ۰/۵۸۴ در نسبت حلال به خوراك 
Vd ۵‏ و ۱۱۲/۵ و دمای استخراج °C‏ ۲۵ (دماى 
محیط) به دست آمد. از آنجا كه حلال نرمال 
هكزان از محصولات پالایشگاه شازند است ادامه 
تحقيدق ينا اسن ba‏ بش وه شوه ات 
تأمين الزامات مشخصات خوراك ورودى به واحد 
شكست کاتالیستی باقيماندهها و توليد قيربا 
استاندارد ۷۰-۷۰ 

مقدار درصد وزنى آسفالتين در نفت آسفالتين زدايى 
شده. به‌دست‌آمده از حلال نرمال هكزان (در دماى 
0" ۲۵ و نسبت حلال به خوراک (VO mL/g‏ بعد از 
eae Lou‏ تا وراک واد 11766 م تاقد 
اما برای ایتک بقیه مشخصات این محصول متناسب 
با خوراک RFCC‏ باشد. از تقطیر در S‏ استفاده 
کرده‌ایم. كه در این مرحله جداسازی بازدهی تولید 
محصول نفت آسفالتین‌زدایی شده از خوراک تقطیر 
۰ می‌باشد و /٠١‏ آن نيز به باقيمانده آسفالتنى 
تبديل می‌گردد. 


بهینه‌سازی جداسازى آسفالتين ... 


(°C)‏ دماى استخراج 
T+ ۵‏ ۲۵ ۲۰ 5 


ر و و ra E‏ حلال به خوراک 


٩ ١١ ۱۳ ۵ 


r- 


رضا عسكرى و همكاران EB‏ 


(an ie سبح‎ 
Y ٩ ۱۱ ۱۳ ۵ 


ډرجه مطلوبيت 


درصد وزنی آسفالتين 


درجه مطلوبيت درصد وزنی آسفالتين 


~ 
8 
= 


¥ 


درجه مطلوبین درصد وزنى آسفالتین 


شكل ۶ شرايط عملياتى بهينه بر wll‏ تابع مطلوبيت (All)‏ پنتان» (ب) هگزان و (ج) هپتان 


بااستفاده از تقطير در خلاء مشاهده شد که 
مشخصات نفت آسفالتین زدايى شده متناسب با 
خوراک RFCC a,‏ است. بجز درصد وزنى گوگرد. 
که این مشکل را هم می‌توان در مخازن خوراک اين 
واه بدا ciis‏ كتردق ارات كم E FS‏ 
برطرف نمود. همچنین بازدهی نفت آسفالتین‌زدایی 
شده نهایی به‌دست‌آمده ۸۴۸ می‌باشد (جدول ۶). 
سابع Ay Poe‏ باقیمان ده اتال عاف 
از استخراج و تقطير در خلأ نشان می‌دهد به‌جز 


تست درجه نفوذء بقیه تست‌های گرفته‌شنده 
نفتی استفاده کرد که در اینجااز خود باقیمان ده 
برج تقطير در خا «ALS sss ul‏ انحن كار Lesa‏ 
مكل oes‏ اولمكي الل procis s‏ 
منجر به کوچک‌ترشدن واحد صنعتى توليد نفت 


مقاله يزوهشى 
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جدول ۶ مقایسه مشخصات نفت آسفالتین زدایی شده و خوراک RFCC‏ 


برای رفع مشکل درجه نفوذ باقیمانده آسفالتینی. 
ابتدا از اختلاط ۳۰ درصد وزنی باقیمانده برج تقطير 
در خلا با باقیمان ده آسفالتینی استفاده شد aS‏ 
ove‏ درجه نفوذ قير به mm‏ ۲۲ افزايش بيدا كرد 
سپس اختلاط ۶۰ درصد وزنی و درنهایت اختلاط 
۰ درصد وزنی باقيمانده برج تقطیر در خلأ با 
باقيمانده al‏ تست شد که عدد درجه نفوذ 


قير به mm‏ ۶۱ افزايش يافت. 


نتيجه گیری 

دراين كار جداسازی آسفالتین از باقيماتده برج 
تقطیر در SLs‏ بااستفاده از GLa JM‏ صنعتى 
E‏ هکزان و هپتان بررسی شد كه ابچ زیر 
حاصل شد: 


مشخصات نفت آسفالتین زدایی شده بعد از استخراج نفت آسفالتین زدايى شده بعد از تقطير | خوراك RFCC‏ 
چگالی “APY JAFN (g/cm?)‏ العو 
آسفالتين “IFFY (A.wt)‏ 0 0 
کربن باقیمانده (Z.wt)‏ ۱۳/۶ > ۳/۳۵ 
گوگرد (A. wt)‏ ۳/۹۵ 1/۵ 1/۰۱ 
نیکل (ppm)‏ ۱۷ ۵ ۵۹ 
وانادیوم AN Y ۳۵ (ppm)‏ 
جدول V‏ مقایسه مشخصات باقیمانده آسفالتینی و قير استاندارد ۶۰-۷۰ 
1 اختلاط باقیمانده آسفالتنی و 
مشخصات باقيمانده اسفالتنى قير ۷۰-۶۰ 
1787٠ VB ۰ VB 7Y‏ 
چگالی yvy ۱۰۴۵ (kg/m?)‏ ۱۰۳۶ -¥-\ ۱۰۱۰۰ 
درجه نفوذ q (mm/10)‏ ۳۲ ۳۳ ۶۱ ۶۰-۷۰ 
نقطه نرم شدن AVIY OVA ۵۹/۷ (C)‏ ۵۵/۵ ۴۹-۵۶ 
کشش پذیری min "We MP "We ۱۳۴ (cms)‏ ۱۰۰ 
اتلاف به دليل حرارت max ۱۰۹ 0 1 TAEA) (A.wt)‏ ۰/۲ 
كاهش نفوذ يس از حرارت‌دهی OIAY AYY C)‏ اع Y: max V/A‏ 
aba‏ اشتعال min Yf ۳۳۶ YoY ۳۵۵ (°C)‏ ۲۵۰ 
حلاليت در کربن دی سولفيد ٩۹۹/۵ min ۹/۷۵ ۹۹/۸۰ ۹۹/۸۲ ۹۹/۸۶ (wt)‏ 
تست Negative 5 5 9 i aS]‏ 


* درصد وزنى آسفالتین بهینه‌شده آماری برای 
حلال‌های نرمال پنتان» هگزان و هپتان به ترتیسب 
۲ ۷ در نسبت حلال به خوراک 
۷ و mL/g‏ ۱۱/۶ و cleo‏ استخراج ۰۲۸/۵ ۲۳/۸ 
و YA C‏ به دست آمد. 

* درصد وزنی آسفالتین باقیمانده بهینه آزمایشگاهی 
در شرايط مشابه عملياتى به ترتيب ۰۰/۰۰۲۴ ۰/۱ 
و ۰/۲۱ حاصل شد که با خطای AVF‏ 1۷ و ۶۱۰ 
تطابق خوبی ميان داده آزمایشگاهی و مدل آماری 
وجود دارد. 

e‏ مطالعه آماری نشان داد كه مدل درجه دوم پاسخ 
برای پارامترهای مورد مطالعه قال فول هستند 
(P-value «*/* * * Y)‏ و مطابقت زیادی R? = IAF)‏ 


بين مدل آمارى (طراحى me Fe‏ 9 داده‌های 


بهینه‌سازی جداسازی آسفالتين ... 


آزمایشگاهی وجود دارد. olea‏ طبق آنالیز 
واریانس» دمای استخراج و برهم کنش درجه دوم 
يارامتر نسبت حلال به خوراک. تأثير جشمكيرى 
بر درصد وزنى آسفالتین دارند. 

* در ul o‏ بهینه aol‏ درصه وزتی آسفالتین 
برای حلال‌های نرمال پنتان» هگزان و هپتان به 
ترتیسب ۰/۴۵۱ ۰/۴۴۷ و ۰/۵۸۴ در نسبت خلال به 
خوراک ۶/۵ ۹/۵ و mL/g‏ ۱۱ و دمای استخراج *C‏ ۲۵ 
(دمای محیط) به دنت EM‏ 

۰بر روی نفت آسفالتین زدايبى شده حاصل از 
x La sgl sed‏ ر ا 
كرفت و ميزان باقيمانده كربنى كنرادسونء تركيبات 


رضا عسكرى و همكاران rr‏ 


كوكردى و فلزات نيكل و واناديوم به ترتيب كمتر 
از /١‏ و ۱/۹۵ درصد وزنىء ppm‏ ۵ و Y ppm‏ به دست 
آمدند كه متناسب با خوراک واحد RFCC‏ می‌باشد. 
o‏ از اختلاط باقیمان ده آسفالتینی به‌دست‌آمده با 
نسبت ۱۰۰ درصد وزنی باقیمان ده برج تقطير در 
خلاء قير استانداره ۶۰-۷۰ حاصل شد. 


تشکر و قدردانی 

نویسندگان مقاله از واحد تحقیق و توسعه e ol‏ 
مهندسی فرآيند و آزمایشگاه شركت پالایش نفت 
شازند به دليل تامين اعتبار مالى و همكارى در 
انجام این يزوهش بسيار سياس كزارند. 
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چکیده 


فرازآوری مصنوعی با پمپ الکتریکی درون‌چاهی یکی از روش‌های متداول چاه محور برای افزایش يا نگهداشت تولید از چاه 
است. به‌منظور افزایش بازدهی» Cole;‏ محدودیت‌های عملیاتی و ایمنی و کاهش زمان و هزینه تعمیرات به سیستم کنترل 
مناسب نیاز است. کنترل فرآیند فرازآوری با توجه به تعداد پارامترهای عملیاتی و محدودیت‌های ایمنی مجموعه تولید 
شامل مخزنء چاه و پمپ کاری چالش برانگیز است. روش‌های مختلفی برای کنترل فرازآوری با پمپ الکتریکی درون جاهى 
پیشنهاد شده است. کنترل مبتنی بر اين روش‌ها يا به‌علت استفاده از تقربب خطی برای مدل‌سازی فرآیند فرازآوری 
از دقت کافی برخوردار نیستند يا به‌دلیل استفاده از روابط دینامیک و حل آن‌ها برای شبیه‌سازی فرآیند و بار سنگین 
محاسباتی قابلیت پیاده‌سازی برروی سخت‌افزارهای مرسوم را ندارند. در اين تحقیق يك سیستم کنترل پیشبین غير 
خطی متناسب با اهداف کنترلی فرآیند فرازآوری با پمپ الکتریکی درون‌چاهی و با در نظر گرفتن محدودیت‌های عملیاتی 
و ایمنی توسعه داده شده است. علاوهبراین به‌منظور کاهش بار محاسباتی و با در نظر گرفتن طبیعت غير خطی فرآیند. 
از یک مدل غير خطی با ساختار مبتنی بر شبکه‌های عصبی به‌عنوان مدل پیشبین در ساختار کنترل‌کننده استفاده 
شده است. به‌منظور بررسی کارایی کنترل‌کنن ده و مدل توسعه داده شده. عملکرد کنترل کننده برروی چاه شماره ۸۸ 
میدان اهواز- آسماری منتخب نصب پمپ الکتریکی درون‌چاهی ارزیابی شده است. کنترل کننده توسعه داده شده به خوبی 
رفتار مرجع را پیروی کرده و از طرف دیگر به‌خوبی اغتشاشات ورودی به سیستم را جبران‌سازی می‌کند. همچنین طراحی 
کنترل کننده به گونه‌ای است که محدودیت‌های عملیاتی و ایمنی در ساختار کنترل‌کننده وارد شده و رفتار سیستم به 


کلمات کلیدی: فرازآوری مصنوعی. پمپ الکتریکی درون‌چاهی. شبکه عصبی. کنترل کننده 
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مقاله پژوهشی 

مقدمه 

پمسپ. الکتريکي. «درووجافى. GSP)‏ یکی از 
محبوب‌ترین روش‌های فرازآوری مصنوعی مورد 
استفاده در صنایع نفت و كاز محسوب می‌شود. يك 
پمپ الکتریکی درون جاهى ' متشکل از یک پمپ 
سانتریفیوژی چند مرحله‌ای است که به‌منظور 
افزايش فشار سیال تولیدی چاه و تولید با دبی 
مطلوب در عمق چند صد متری تاچند هزار 
متری دورن چاه نصب می‌شود. با وجود بهره‌وری 
بالای فرازآوری با پمپ ESP‏ استفاده از اين روش 
در محدوده وسیعی از شرايط عملیاتی به‌علت ناحیه 
کاری محدود و غیرمنعطف پمپ ESP‏ ممکن نبوده و 
عملکرد طولانی مدت پمپ در خارج از محدوده کاری 
تعیین شده می‌تواند منجر به افت شدید عملکرد و 
وارد شدن آسيب مكانيكى غير قابل جبران به پمپ 
گردد D]‏ امروزه در بسيارى از چاه‌های با اجراى 
ESP‏ از راه اندازهاى سرعت متغیر" استفاده می‌شود. 
استفاده از راه انداز سرعت متغیر به بهره‌بردار اجازه 
می‌دهد متناسب با شرايط عملیاتی و بهره‌برداری. 
سرعت چرخش پمپ و در نتیجه نقطه عملکرد پمپ 
را تغيير داده تا بتوان از پمپ در ناحیه عملیاتی 
وسيعترئ استفاده كرد ۳-۲۱ fy ees‏ دست aali‏ 
فرازآوری با توجه به تعداد پارامترهای عملياتى و 
محدوديتهاى ايمنى مجموعه توليد شامل مخزن» 
جاه و يمبء كارى چالش برانكيز است [o]‏ تخمين 
es;‏ شده است که در حدود ۸۲۲۳ از خرابی‌های 
پمپ cea ESP‏ خطای اپراتور در کنترل پمپ رخ 
می‌دهد. در E‏ سیستم کنترل اتوماتیک جهعت 
کنترل و نظارت بر عملیات فرازآوری برای اطمینان 
از عملکرد مطلوب و Cole,‏ محدودیت‌های عملیاتی و 
ايمنى مورد نياز است AF‏ روشهاى مختلفى برای 
كنترل فرازآوری با پمپ ESP‏ ييشنهاد شده است. 
ارما و ct nous us" JI oe dee,‏ ای 
انتگرالی (D‏ برای كنترل سرعت پمپ و بازشدكى 
شیر سرجاف تور oni‏ دبى سمال ولیدی 
استفاده كردند اما در طراحی انها Sse‏ اصلی. 
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بهینه‌سازی شرايط توليد بوده و اثر ورود اغتشاشات 
مور spar‏ ورور کاس as‏ 
بایندر و همکارانش مدلى ديناميك برای فرازآوری با 
پمپ ESP‏ توسعه دادند و از مدل توسعه داده شده 
در طراحى کنترل کننده پیشبین خطی " (LMPC)‏ 
استفاده کردند. کنترل فشار ورودی پمپ و کاهمش 
مصرف انرژی اهداف tel‏ سیستم کنترل طراحی 
شده بود [A]‏ پاول و و همکارانش در مطالعه‌ای [۶] 
چالش‌های طراحی سیستم کنترل برای فرآیند 
فرازآوری را بررسی کردند و يك سیستم کنترل 
0 برای فرازاوری پمپ ESP‏ پیشنهاد دادند. 
کرشنامورئی و همکارانش نیز برای کنترل فرازآوری 
با پمپ ESP‏ از کنترل LMPC‏ استفاده کردند. انها 
برای كاهش اتلاف انرژی» شير سرچاهی را تا 
بيشترين مقدار ممكن باز نكه داشتند T‏ 


کنترل کننده ييشنهادى ياولوء بایندر و كرشنامورثى 
از مدل‌های خطی برای کل ناحیه عملکردی پمپ 
استفاده م ىكند. با توجه به ذات غیرخطی فرآیند 
فرازآوری ESP‏ استفاده از مدل خطی سبب می‌شود 
تعدادى از ديناميكهاى فرآیند برداشت نشده و 
سيستم كنترل در صورت تغييرات بزرك در ناحيه 
عملیاتی به درستی عمل à io‏ ولو و همکارانش 
برای رفع این فشكل از کنترل 1۸0۳0 با راهبرد 
انطباقی ۲ استفاده کردند IY]‏ در طرح پیشنهادی 
Ley!‏ برای نواحی مختلف عملیاتی پمپ مدل‌های 
مختلفی توسعه داده شد و در صورت ورود پمپ به 
راا میق هرل از سل pigs‏ همان 
ناحیه برای پیشبینی استفاده م ىكرد. 


اورم و همكارش برای کنترل پمپ‌های ایستگاه‌های 
S es‏ زیر دریایی كه مشابه فرآیند فرازآوری است 


يك سيستم كنترل ييشبين غير خط ى * (NMPC)‏ 


توسعه دادند [۱۱]. 


1. Electrical Submersible Pump 

2. Variable Speed Drive 

3. Linear Model Predictive Controller 

4. Adaptive 

5. Nonlinear Model Predictive Controller 


ا میسق sedis‏ 


روابط به‌عنوان مدلى برای پیش‌بینی رفتار سيستم 
در کنترل کننده استفاده کردند. همان‌طور كه شرح 
داده شد. اكثر سیستم‌های کنترل پیشنهاد شده 
برپایه مدلی خطی از فرآیند فرازآوری طراحى 
شداند. استفاده از تقریب خطی در طراحصی 
فرازآوری در صورت انحراف از شرایط طراحیء تغییر 
نسبتا بزرگ يارامترهاى عملیاتی ويا ورود اغتشاشات 
و فرآیند رفتارى نامطلوب يا پیش‌بینی نشده از 
ايمنى شود. در دسته ديكرى از کنترل کننده‌ه j|‏ 
مدل‌های جبرى و دیفرانسیلی برای مدل‌سازی 
فرآيند استفاده شده است. كرجه دقت اين دسته از 
مدلها بسيار بالاست اما بار محاسباتى بالاى آنهاء 
پیاده‌سازی كنتر لكننده طراحى شده با ان روش 


برروى سختافزارهاى مرسوم را غيرعملى می کند. 


هدف اين تحقيقء توسعه يك سيستم كنترل 
جهت ياسخكويى مناسب به نیازمندی‌های كنترلى 
فرآيند فرازآورى ESP‏ است. با توجه به طبيعت 
غيرخطى فرآيند فرازآوری. جند متغيره بودن 
سيستم و با در نظر كرفتن جند هدفه بودن مسئله 
مدل به‌عنوان كزينه مناسب انتخاب شده است. 
جهت رعایت محدودیت‌های ایمنی و عملیاتی. 
قیود مختلف در ساختار کنترل کننده تعریف شده 
است. همچنین بهمنظور کاهمش بار محاسباتی 
کنترل‌کننسده از مدل دینامیسک غیرخطی NARX‏ 
و ساختار شبکه‌های عصبی موجک در ساختار 
eiuf ju‏ و بخضش پیش‌بینضی استفاده می‌شسود. 
ca asl‏ و درل کے ری چ سی 
غو که میس بح ال UN‏ 


دنبال کرده و اغتشاشات را جبران‌سازی کند. در 


فریدالدین میرزایی و همکار 


انتها o Sloe‏ مدل توسعه داده شده و کنترل کننده 


od lb‏ برروى So‏ جاه منتخب نصب پمپ 


هدف اصلى از كنترل مجموعه فرازآورى افزايش سود 
بابيشينه كردن نرخ توليد و كمينه كردن توان 
مصرفى است درحالىكه محدوديتهاى عملياتى 
وايمنبى جاه و پمپ حفظ شده. به پمپ آسیبی 
نرسيده و عمليات بهرهبردارى از جاه بااخلال 
مواجه logis‏ آنجایی که نرخ تولید چاه به‌طور 
مستقيم به فشار كف چاه (Pj)‏ وابسته wal‏ يكى 
از روش‌های اصلى كنترل پمپ ESP‏ كنترل فشار 
ورودی پمپ (P)‏ مطابق یک رفتار مرجع (PP)‏ 
شده يا به یک بازه مشخص محدود شده باشد. 
Re‏ 

Pp, — Pit (\) 
minimize BHP or BHP < BHP... (Y) 
محدوديتهاى زیر نيز در نظر گرفته شوند.‎ 

* هد تولیدی پمپ ارمشدارقابل تحمل پمپ بيشتر 

Max 

5 وگ‎ e 
سرعت چرخش پمپ در بازه طراحى شده باشد.‎ » 

۴ 

اک Fain ST‏ 
sla de‏ بازشدگی شیر جن PECET‏ 
S — S nax (à)‏ 
*نرخ تغييرات سرعت پمپ و سرعت باز و بسته 
اعدو شیر diio‏ مضه رد یت هی TEE‏ 


|Ar| SAF, 
(7) 


|As|< As 


به‌منظور اعمال كنترل روى فرآيند فرازآوری» دو 
ورودى كنترلى در مجموعه فرازآوری در نظر كرفته 


شده است. 


مقاله يزوهشى 


اولين ورودىء فركانس تغذيه موتور كويل شده به 
پمپ ESP‏ يا سرعت چرخش پمپ (T)‏ می‌باشد. 
ورودى دوم ميزان بازشدكى شير خفهكننده سرجاهى' 
(9) است. در نتيجه برای كنترل فرآیند فرازآوری 
نياز به کنترل‌کننده‌ای چندمتغیره» جندهدفه و با 
قابليت در نظر كرفتن قيود و محدوديتها داريم 
كه بتواند به‌خوبی نسبت به تغييرات مرجع ياسخ 
داده و اغتشاشات ورودى به سيستم را جبران کند. 


کنترل کننده 

باتوجه به نیازمندی‌ه ای کنترلی و غیرخطی 
بودن فرآیند فرازآوری» در اين تحقيق کنترل کننده 
ييشبين غير خطى هیتنی بر مدل (NMPC)‏ 
پیشنهاد شده است. کنترل کننده NMPC‏ يك 


کنترل کننده بااستفاده از مدل دینامیک غیرخطی 
از فرآیند تحت کنترل» خروجى سيستم را برای بازه 
افق پیش‌بینی ,2 در هر لحظه t‏ محاسبه م ىكند. 
سپس با توجه به ملاک مشخص و بادر نظر 
كرفتن محدوديتهاى سیستم. رفتار مجموعه تحت 
سناريوهاى مختلف را ييشبينى كرده. بهينهترين 
ف كدق ۱ TES‏ راهبرد es‏ کف اه duci‏ 
در شكل ١نمايش‏ داده شدهاست. تابجع هدف 
در کنترل‌کننده NMPC‏ معمولا مطابق رابطه Y‏ 


^ » ?+ - 
رورت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۱۴۵-۱۶۱ 
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بوصورت مجموع انحراف رفتار پیش‌بینضی شده 
سيستم (۸), از رفتار مرجع Yu).‏ در بازه افق 
بيش بينى ,1 و میزان c»‏ مصرفى برای كنترل 
سيستم یابه‌عبارت دیگر تغييرات سيكنال كنترل 
Au(t)‏ در بازه افق كنترل n,‏ مدل مى شود. 
(Y)‏ 
2 ۰ م ۰ ۰ i‏ 
ACY, +i), (+i (| +‏ رج ru)=‏ 
S A G[Aue +i -DP‏ 
i=l‏ 
به‌منظور محاسبه سيكنال كنترلى u(t)‏ در هر 
لحظه نيازاست با کمک روش‌های بهینه‌سازی» 
سيس خروجى كنترلى محاسبه شده را به سيستم 
min z(u) (A)‏ 
Yu (A)‏ ک Y min SY É)‏ 
U min <u (t) SU qax‏ 
AU (t ) < Au,‏ ک AU jin‏ 
تخمين مدل غير خطى 
ESP‏ يك فرآیند ديناميك غير خطى است. از طرف 
ديكر براى پیش‌بینی رفتار سيستم تحت سناريوهاى 
مختلف در کنترل کننده نياز به يك مدل از سيستم 
تحت بررسی داریم. استفاده از مدلهاى bes‏ 9 
حل روابط دیفرانسیل حاکم بر آن‌ها كارى بسيار 


۱۳ ۵۱ ۵ ۱ ۵ ۵ 8 SLE 
mot n Np 


شکل s al Y‏ كندل کته پیشتپین 


| الا انا‎ 51 JJ 


1. Wellhead Choke Valve 


عل الى ست کول 


زمانبر بوده واز نظر محاسباتى يرهزينه است. لذا 
در این این تحقيق سعى می‌کنیم رفتار مجموعه 
فا o‏ ابا اسفاهه انا نام ساف میم 
بزنیم. كرجه استفاده از مدل‌های تخمینی دقت را 
کاهمش می‌دهند اما حلقه بازخورد کنترل کننده 
کاهمش دقت حاصل شده را جبران م ىكند. در 
فرآینده ای دینامیک مقدار خروجی مطابق رابطه 
۰در هر لحظه t‏ وابسته به مقادیر فعلی و گذشته 
ورودی و مقادیرگذشته خروجی است. 
y (t) «f (9((,0),0) ۱۰‏ 
كه در y(t) ol‏ مقدار خروجی مدلء (۸),0 بردار 
ركرسورهاء ۵ مجموعه يارامترهاى مدل و Sed S‏ 
تابع غيرخطى است. انتخاب رگرسورها معمولا 
براساس دانش از فرآیند تحت بررسى و سعى و خطا 
انجام می‌شود. یکی از انواع رگرسورهای محبوب 
در تخمین فرآینده ای غیرخطی استفاده از مدل 
اة که اق ,ےا ار کرس هاف 
آن مبتنی بر مجموعه‌ای از ورودی و خروجی‌های 
كذشتخة das‏ ]16530 
p(t) = (VN)‏ 
[y (t -3,.., €—n,),u(t—n,),...u(t—n, ^n].‏ 
يس از انتخاب ركرسورهاى مدل L)‏ به‌عبارت ديكر 
مقادير ) لازم است تابع غيرخطى مدل نيز تعيين 
شود. تابع 7 بايد به گونه‌ای انتخاب شود كه يس 
از مشخص كردن مجموعه يارامترهاى © نكاشتى 
صحيح ميان ركرسورهاى مدل و خروجى مدل 
پیاده‌سازی كند. انتخاب‌های زيادى براى ساختار 
تابع مدل وجود دارد. در اين تحقيق از شبكدهاى 
عصبى براى اين منظور استفاده می‌شود. 


شبکه‌های عصبى با الكوكيرى از شبكههاى عصبے 
زيستىء» خانوادهاى از S nl | > ae ee‏ از 
واحدهای پردازشی ساده به نام نورون هستند aS‏ 
در يك شبكه بەکمک اتصالاتی با وزن مش 

اتصال نورونها در شبكه و وزن اتصالات بين آنها 


فريدالدين ميرزايى و همكار 


تعیین کننده رفتار شبکه است. از نقاط قوت 
شبکه‌های عصبى آموزش‌پذیری آن‌هااست به 
این معنی که باارائه مجموعه مثالی از داده‌های 
ورودی و خروجی يك سیستم» يك شبکه عصبی 
را می‌توان به گونه‌ای آموزش داده که رفتار مشابه 
سیستم tel‏ را در خروجی برای ورودی‌های مشابه 
تولید کند. از طرف دیگر. شبکه‌های عصبی يس از 
آموزش دیدن قادر به تعمیم نتایج یادگیری برای 
ورودی‌های دیده نشده هستند. در واقع. يك شبکه 
عصبی در كنار حافظه. قدرت تعمیم دادن نیز دارد. 
برای آموزش مدلء تعیین پارامترها و آرايش شبکه 
لازم است از سیستم تحت بررسی داده جمع‌آوری 
شود. برای این منظور ورودی‌های سیستم مد نظر 
طی آزمایش با شبیه‌سازی کامپیوتری به شکل 
مناسب تحریک شده و رفتار خروجی ثبت می‌شود. 
سپس از این مجموعه ورودی و خروجی برای 
آموزش» تست و ارزیابی مدل به‌دست آمده استفاده 
می‌شود. به همین دلیل نیاز است با استفاده از 
روابط حاکم بر فرآیند تحت نظر شبیه‌سازی لازم 
در محیط مناسب انجام شود. 


روابط حاکم بر فرآیند فرازآوری 

شمای ساده‌ای از فرآیند فرازآوری و چاه در شکل Y‏ 
برای سیال criss‏ که از فصل مشترک چاه و مخزن 
عبار اتر سین با دی مطلتوب ار طرق سیر 
مىيابد. در ادامه. به شکل خلاصه بخش‌های 
مختلف مجموعه فرازآوری را بررسی كرده 9 روابط 
حاكم در هر بخش را شرح مىدهيم. در اين تحقيق 
از روابط ارائه شده در مراجع [۸,۹,۱۶ و [YA‏ استفاده 


1. Nonlinear Autoregressive Exogenous Model 


مقاله پژوهشی 


Pm 


۷" 


شکل Y‏ شمای فرازآوری با پمپ ESP‏ 


تولید از مخزن 

توانايى مخزن در تولید به کمک روابط عملکرد 
جریانی با IPR‏ که توصیف کننده ارتباط ميان نرخ 
تولید از مخزن ) (O,‏ و گرادیان فشار بين مخزن و 
Q, =J(P.-P,,) (VY)‏ 
رزيم جریانیء فشار مخزن» > ol‏ و فشار aha‏ 
حباب سيال مخزن و شرايط سيال توليدى 
معرفى و توسعه داده شده‌اند. در اين تحقيق با 
در نظر كرفتن اين شرايط در هر مورد از روابط 
Vogel. Productivity Index‏ يا ديكر روابط معرفى 
شده در مرجع ly-]‏ اسستفاده go‏ شود. 

جريان سيال در لوله توليد 

براى مد لسازى ديناميك جريان سيال توليدى 
در مسير توليد مىتوان حركت سيل را بوصورت 
جريان تک بعدى در لوله عمودى در نظر كرفت [۱۷ 
و [Y^‏ در اين صورت Giles‏ قانون يايستكى جرم 
خوا داشست. 

OPA OpAv _ 
Ot az on 
E نقطه‎ t كهدرآن ۶ فشار سيال در زمان‎ 


^ 2 ?+ - 
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در طول مسير توليد بوده. A‏ سطح مقطع مسير 


همجنين:ء از قانون پایستگی تكانه خواهيم داشت: 
3 ڕ_ _ OPAD?‏ 9 04 


oh 
F — pA (۴) 
at ra at 2 Be 


: سال‎ Stel اقی از‎ os كلفات‎ ۴ ias 
اک سال د هاه امت خالل با سین سير‎ i 
توليد از كف جاه تا سرچاه به حجمهاى كنترلى‎ 
مختلف مىتوان روابط ۱۳و ۱۴ را بادر نظر كرفتن‎ 
diy sus VON decile) giles فرظ هافق‎ 
icol pc شاد ده براق هیر يم‎ 
همجنين با توجه به كاربرد مدل براى طراحى‎ 
کنترل‌کننده» در نظر كرفتن تنها دو حجم كنترلى‎ 
از خروجى‎ CV, از كف چاه تا ورودى پمپ و‎ CY 
Lal پمپ تا قبل از شير سرجاهى كفايت مىكند‎ 
سوال جج معام ات ززم ون اف‎ E با‎ 
يافته و کاهش دقت حاصل شده در این ساده‌سازی‎ 
به‌وسیله حلقه بازخورد در نظر گرفته شده در ساختار‎ 
كنتر ل کنن ده جبران می‌شود.‎ 

فرض اول: انباشت سیال در هر حجم کنترلی صفر 
است. 

=Q, =Q )۱۵(‏ ,مه 
فرض دوم: تغییرات فشار در هر نقطه از هر حجم 
کنترلی برابر تغییرات فشار متوسط حجم کنترلی 
Aa ilies‏ 


— OP(z,t) 
P=——,,Vz (\7) 


ôt 
فرض سوم: تغييرات جكالى )9( سیال ناشى از‎ 
كندتر بودن ديناميكهاى فشار می‌توان از اثر‎ 
تغييرات دما صرف نظر کرد. در نتيجه خواهيم‎ 


داشست: 


Po 
d p =—dP (Y) 
B 


که در ól‏ 6 مدولوس حجم سيال' بوده و Po‏ چگالی 


1. Fluid Bulk Modulus 


PIS میت‎ 


حال با در نظر گرفتن فرض‌های بالا و JUSSI‏ كيرى 
روابط ديفرانسيلى زیر را بهددست آورد: 


V, dP, 

۲۷۱ 0 - QA) 
TEE 

V, dP,, 

2 wh — zx ۱۹ 
=0 بو‎ ۱۹) 


4 
M z -(B, -P 


wh 


F - pgh + APys,) (2) 


كه در آن ,۲7 و ۷ حجم هر بخش از مسير توليدء 
jo B,‏ کف جاه Ds‏ فشار سرجاه. Q.‏ دبى 


Py, 

Js‏ از مخزن» ,0 دبى عبوری از شير سرجاهى و 
برای محاسبه افت فشار ناشی از اصطکاک از رابطه 
١‏ که در مرجع [M‏ معرفی شده است. استفاده 
برای محاسبه افت فشار ناشی از اصطکاک از رابطه 
۱ که در مرجع [M‏ معرفی شده است. استفاده 


yos 100" (YY) 
pDQ DA? 


كه در آن ۸ گرانروی سیال. D‏ طول مسير توليد و 
D‏ قطر سطح مقطع مسير تولید است. 

برای محاسبه پارامتر اینرسی سیال ( )نیز می‌توان 
از رابطه زیر استفاده کرد: 
qv‏ 


F=a( 


pc) 
MI ret y^ 


dicil وی وی مان هه‎ Sus celso 
توان مصرفی و بازدهی پمپ در هر دبی توسط‎ 
در نمودارهایی با عنوان نمودار‎ ESP سازندگان پمپ‎ 
عملکردی پمپ ارائه می‌شود. اما اين نمودارها‎ 
معمولا برای سیال استاندارد (آب) در شرایط دما‎ 
تولی د‎ (API RP 1182 و فشار استاندراد (مطابق با‎ 
شده‌اند. برای محاسبه عملکرد پمپ در سرعت‌های‎ 
چرخش متفاوت و سیال با گرانروی متفاوت از سیال‎ 
استاندارد نیاز است که مقادیر گزارش شده اصلاح‎ 
پره‎ ple برای پمپ با‎ Affinity شوند. مطابق قانون‎ 
ثابت در سرعت‌های مختلف روابط زیر برقرار است:‎ 


فریدالدین میرزایی و همکار 


(YY) 
Pasea XH 

ze, (a) 

BHP, |n 

درخصوص اثر كرانروى بر عملكرد يمبء برای 
نفت سبك ياسيلات با گرانروی نزديك به 
FON TUE T PRENSA a‏ 
اما درصورتىكه سيال پمپ شده گرانروی بسيار 


بالاترى از آب داشته باشد نياز است كه منحنىهاى 
عملكرد پمپ مطابق روابط زيراصلاح شوند: 


Qus = CoQ, (Y*) 
Hy = C,H, 
his = CoM 


ضرايب C, 9 C, Co‏ براق CYL,‏ باگرانروی 
جداول مختلف گزارش شده است. در اين تحقيق 
از روش تورزو و همكارنش استفاده می‌شود. آن‌ها 
de ur‏ سبي een.‏ 
ازدبى م9 و هد توليد شده Hy‏ در نقطه بهينه 
عملكرد يمب' است» به‌دست آوردند. اين روش به 
تفصيل در مرجع [vv]‏ شوح داده شده است. 

شير سرجاهى 

براى محاسبه دبى سيال عبورى از شير سرجاهى 
(Qi)‏ از ab,‏ ۲۵ حاصل شده از ساده‌سازی روابط 
برنولی که در استاندارد 75.01 ISA‏ به‌عنوان رابطه 
=sC Fa =P vd‏ 0 
(YO)‏ م c v‏ 
كه در P. à‏ فشار پایین دست جاه 9 C,‏ ضريب 


1. Best Efficiency Point 


مقاله پژوهشی 


C US شبیه‌سازی و‎ 


در اين تحقیق به‌منظور بررسی عملکرد 
کنترل کننده توسعه داده شده برروی یک مسګله 
واقعی. از کنترل کننده NMPC‏ براى كنترل جاه 
MATLAB‏ پیاده‌سازی شده است. جاه شماره ۸۸ 
۹ و شاخص توليد mi/day‏ ۷/۱۴ بدازاى هر بار 
ccu‏ افزايش نرخ تولید از دبى كنونى ۱۷۴/۸ 
به دبی دلخواه m/day‏ ۶۶۷/۴ منتخضب نصب پمپ 
ESP‏ است. مطابق طراحی صورت گرفته در نرم‌افزار 
Pipesim‏ پمپ شركت Centrilift‏ با شماره ۳47 
بابازده بيشينه ۸۷۰ و تأمین هد bar‏ ۶۲/۵ در AY‏ 
مرحله با a slo‏ تولید ۴۴۵ تا 7/427 ٩۰۶‏ در عمق 
m‏ ۹۰ دورن جاه در نظر گرفته شده است. 

اولین مرحله. طراحی یک مدل غیرخطی از فرازآوری 
جاه شماره AA‏ برای استفاده به‌عنوان مدل پیشبین 
در کنترل کننده NMPC‏ است. با توجه به توضیحات 
ارائه شده. مدل مد نظر بايد gl lo‏ دو ورودی 7۲ و S‏ 


بوده و مقادیر فشار ورودی پمپ Pp‏ توان مصرفى 
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BHP‏ و دبی توليدى © را در خروجى تخمين بزند. 
تعداد ۱۵۰۰ نمونه بادامنه و بازه زمانى تصادفى 
oslo‏ شده‌اند. در مرحله بعد داده‌ه ارآ به‌ترتیب به 
سه دسته ۹ ات ۰ تايى و ۰ تایی برای 
آموزش» تست وارزيابى مدل (شبكه) تقسيم كرده 
و براى جلوكيرى از اثركذارى واحد كميتها برروى 
wade SIE, SONT OM SEES‏ 
در این تحقيقاز شبکه‌های عصبى "Siege‏ يا 
Wavenet‏ استفاده شده است. شبکه‌های عصبى 
موجك از توابع "Sage‏ بهعنوان توابع فعال‌سازی 


لس م 
0 ۱- مدل 
لدو 
لم 
—Y Pin‏ مدل 
ست ي 
لم 
BHP‏ ۳- مدل 
س و 


شكل ۲ مدل‌های تخمین‌زده شده 


1. Pseudo Random Signal Generator 
2. Wavelet Neural Network 
3. Wavelet Functions 


فريدالدين ميرزايى و همكار 


(ra)‏ زمان 


شكل ۴ سيكنالهاى ورودی و خروجى آزمايش 


محدود بودن دامنه پوشش توابع موجک. راحتى 
تعميم توابع موجك به جند بعد و امكان استفاده از 
خاصيت جند تفكيكى' توابع موجک برای آموزش 
شبكه عصبى از دلايل اصلى اين انتخاب است YE]‏ 
ass d au Ino a‏ در کل 4 شان :ذاده تيده 
است. همانطور كه اشاره شد تعداد ۲ مدل شبكه 
عصبى با سه لايه شامل لايه 52555« لايه ينهان 
(لايه شامل توابع موجك) و لايه خروجى به‌عنوان 
مدل برای ييشبينى رفتار سيستم در کنترل کننده 
بااستفاده از داده هاى توليد شده تخمين زده شد. 
برای انتخاب رگرسورهای هر مدل پس از آموزش 
تعدادی مدل با مجموعه رگرسورهای مختلف بهترین 


مجموعه از رگرسورها كه بهترین عملکرد را برروی 
داده‌های تست و ارزیابی داشتند انتخاب شدند. 
ركرس ورهاى انتخاب شده. تعداد نورون‌های هر 
شبكه و عملكرد مدل بعد از يايان آموزش برروى 
داده‌های ارزيابى در جدول Y‏ نمايش داده شده است. 
ملاک سنجش عملكرد هر مدل برروى داده‌های 


ارزيابى از رابطه ۲۶ محاسبه شده است که در ان 
7 خروجی سیستم و Y‏ خروجی مدل می‌باشد در 


fit (o) (i HE ۳۶ 
سا‎ —» mean | 


1. Multi-Resolution 


^ » ?+ 5 
۴ مقاله پژوهشی روصت شماره ۱۲۵ مهر و آبان ۴۰۱ صفحه ۱۴۵-۱۶۱ 


Ix 


Om Om 
Wn, 


جدول ١‏ نتيجه مدل‌های تخمين زده شده 


مدل BHP P, Q‏ 
(ERAI ERARI LAASI LLLA‏ 
تعداد نورون‌ها ۲ M‏ ۱۸ 
درصد هم‌خوانی (Fit)‏ (داده آموزش) ۹۷/۲ ۹۶/۳۵ ۹۳/۵۶ 
درصد همخوانى (Fit)‏ (داده ارزيابى) ۶/۷۴ 1۵1۲ 11۲ 
درصد هم خوانی (Fi)‏ (پیش‌بینی ۵ گام جلوتر) ۹۵/۶۷ ۹۳/۱۵ ۸۷۳/۴۱ 
جدول polio Y‏ پارامترهای شبیه‌سازی چاه ۸۸ 
پارامتر مقدار واحد 
8 ثابت گرانش ۹/۸۱ m.s?‏ 
6 ضريب شير Yee‏ : 
4 سطح مقطع لوله توليدى m? Jee ANY‏ 
B‏ قطر لوله تولیدی پایین دست پمپ 2-۱۱۰۶ m‏ 
H‏ عمق عمودى كلى جاه m YF‏ 
LI‏ طول كلى لوله توليدى از بخش توليد تا پمپ 114 m‏ 
L2‏ طول کلی لوله تولیدی از پمپ تا سرچاه ۳۳۹۰ m‏ 
VI‏ حجم لوله توليدى يايين دست پمپ m? “IAN‏ 
حجم لوله توليدى بالا دست پمپ m? A1۵۶‏ 
p‏ چگالی سيال توليدى Kg.m? A۵۰‏ 
P,‏ فشار متوسط مخزن ۵۹ bar‏ 
PI‏ شاخص توليد جاه m?.d"!.bar! VAF‏ 
۳ ویسکوزیته سیال تولیدی ۲۵ cP‏ 
P,‏ فشار متوسط چندراهه bar YAY‏ 


5 Diels Gass 


جهت ارزيابى مدلء عملكرد مدلهاى تخمين زده 
شده برروى داده‌های ارزيابى و برای پیش‌بینی ۵ 
كام توش سیک که یعاس مرس 
۶ نشان‌دهنده عملکرد بسیار Sle‏ مدل تخمين زده 
شده برای پیش‌بینی رفتار سیستم در کنترل کنن ده 
می‌باشد. يس از طراحی مدل غیرخطی از فرآیند 
فرازآوری. مرحله بعدی استفاده از مدل تخمین زده 
شده در کنترل‌کنن ده و ارزیابی عملکرد کنترل‌کننده 
در کنترل مجموعه فرازآوری است. در سناریو در نظر 
کر شاه a clu‏ پم کین ماع شاه 
برای پمپ نصب شده در چاه شماره M‏ تحت 
تغییرات متعدد مقدار مرجع فشار ورودی پمپ (پیروی 
از سیگنال مرجع) و تغییرات فشار يايين دست چاه 


)> ان izel‏ ش) برر 39 5 مید c a‏ 


فريدالدين ميرزايى و همكار 


كنترلى مطابق موارد مطرح شده در بخش‌های قبلى 
نكهدارى فشار ورودى يمب مطابق يك رفتار مرجع و 
جلوكيرى از اثركذارى اغتشاشات برروى عملكرد يمب 
است به گونه‌ای كه محدودیت‌های عملياتى وايمنى 
مجموعه فرازآوری رعايت شوند. جهت بررسى بهتر 
dion ican Sle‏ ینک سوت سال iei‏ 
تصادغی یرای تولید سیگنال مرجع و اغتشاشات فشار 
پایین دست چاه استفاده شده است تادامنه بازه 
زمانی و زمان تغییرات به‌صورت تصادفی تعیین شوند. 
pl Shs‏ بلوکی سیستم کنترل در شکل ۷ as‏ داده 
شد است. در اين مرحله از طراحی کنترل کننده لازم 
است پارامترهای تنظیمی کنترل‌کننده NMPC‏ شامل 
مقادیر افق پیش‌بینی افق کنترل و ضرایب جریمه 


پیش بين ۵ گام جلوتر 
[TIS ۱0۰ uL‏ 


۱.0 
١ 
£ 


bmc | 


۰ 0* 


بيش بينى 0 كام جلوتر 


10۰ 


0۰ Y 


١ 


ES 


بيش بينى 0 كام جلوتر 


١ 


كام ها 


0 
۰ 8 


شكل ۶ عملكرد مدل‌های تخمين زده شده براى پیش‌بینی ۵ گام جلوتر 


شکل ۷ دیاگرام بلوکی سیستم کنترل پیشنهادی 


مقاله يزوهشى 


به‌طور معمولء مقدار افق پیش‌بینی را به گونه‌ای 
تعیین می‌کنند که كل بازه پاسخ گذرا سیستم را 
شامل شود درحالی که كران پایین افق پیش‌بینی بايد 
از ol;‏ تاخیر پاسخ سیستم بیشتر باشد. افق کنترل 
نيز بايد به گونه ای انتخاب شود که زمان کافی 
برای اعمال سیگنال کنترلی جهت رساندن مقادیر 
کنترل شده به مقدار مرجع را بدون نیاز به عمل 
کنترلی شدید به سیستم ارائه دهد. مقادیر بزرگتر 
افق کنترل عملکرد کنترل‌کنن ده بهبود می‌بخشد 
اما از طرف دیگر بار محاسباتی نيز به‌شدت افزایش 
پیدا می‌کند. تأثیر انتخاب مقادیر مختلف برای افق 
کنترل و افق پیش‌بینی در عملکرد کنترل کننده 
در شکل A‏ نمایش داده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود انتخاب مقادیر بزرگتر افق پیشبینی 
سبب افزایش پایداری سیستم. کاهش خطای حالت 
ماندگار می‌شود. از طرف دیگر با افزایش افق کنترل 


فرانس 


jb‏ شدن سویاپ 
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كرجه سرعت ياسخكويى سيستم افزايش مىيابد 
اما عمل كنترلى نوسانى و نايايدار شده كه مطلوب 
تست تا ميحلت سالا السام بحس و pe‏ 
طراحى کنترل‌کننده افق ييشبين ٠١‏ وافق كنترل 
باطول ۲ در نظر كرفته شد. همجنين بهمنظور 
جلوكيرى از اثركذارى واحد كميتها برروى تصميم 
كيرى کنترل‌کننده و مسئله بهینه‌سازی تمامی 
ورودی و خروجی‌ه ای کنترل‌کننده به بازه یکسان 
[7L]‏ تبدیل شدند. از آنجا که پیروی از فشار ورودی 
مرجع از اهميت بیشتری نسبت به كاهش مصرف 
انرژی برخوردار است. ضریب جریمه انحراف از مقدار 
مرجع (A)‏ ۱۰ برابر ضریب جریمه مصرف انرژی 
)4( انتخضاب شده است. نتیجه پیاده‌سازی 
کنترل کنن ده برروی مجموعه فرازآوری چاه شماره 
باس das elas‏ رم اه و سارو ریف شد در 
شکل‌های ٩-۱۲‏ نمایش داده شده است. 


فشار ورودی پمپ 


تاثير افق هاى پیش Se‏ 


o 


۳ Y» ۳۰ 1 oe 


فشار ورودى بمب 


LJ 


تاثير افق SR‏ پیش Se‏ 


شكل ۸ اثر افق بيشبينى و افق كنترل بر عملكرد سيستم كنترل 
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فركانس 
ve‏ 
RU‏ 
— 
N‏ 
Lo.‏ 
LL‏ 
í*‏ 
ye.‏ 
£A.40 ۷۳۰۲۵ ۹۷۹‏ ۱:۷۵ $ 
(min)‏ زمان 
باز شدن سوپاپ Š‏ 
a.‏ 
rmi LI‏ 
S ^‏ 
— 
N v‏ 
q.‏ 
O-‏ 
Y£.£V0 tA.40 vv.í£vo ۹۷۹‏ 1 
(min)‏ زمان 


شکل ٩‏ خروجی کنترل‌کننده NMPC‏ 


فشار وردی بمب 


104 


10۸.0 


۱9۹۷۵ 


\00.0 


100 


س|۱۵.۵ 


Yo ۱ | 
0 ۱:۷۵ £4.40 vr.ivo "m 
زمان‎ (min) 


شكل Y‏ رفتار سيستم تحت كنترل NMPC‏ 
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فشار جتدكانه 
: 


y. 1 i i 
Y£.íVo ۶۸ ۵ ۷۳۰۳6 avd 
ot (min) 
تغييرات فشار سرجاهى‎ ١١ شكل‎ 
فشار افزايش يافته582غ]‎ 
— va 
= 
© ۸ 
م‎ 
I 
ant 
Dou 
۱۹3۹۷۵ "Yr v¥ £¥0 ava 
زمان‎ (min) 
ESP > 
بحر‎ V° T T T 
2 
© برد‎ 
E 
pag Yi 
0 1 


۸.40 ۷۳۹۵ wa 


(min)‏ زمان 
ترمز اسب بخار ESP‏ 


Yíívo 


(min)‏ زمان 


شكل Y‏ هد 5349« دبى خروجى و توان مصرفى پمپ 


همان‌ط ور كه مشخص است کنترل کننده تغييرات 
مرجع را به‌خوبی دنبال م ىكند. بدعلت استفاده 
تغييرات با دامنه بزرگ در سیگنال مرجع . سيستم 
کنترل قادر به پیروی از رفتار مطلوب بوده و 
به سرعت اغتشاشات را جبران os LS‏ است. این 
درحالی است كه کنترل کننده NMPC‏ هیچ یک از 
محدودیت‌های تعریف شده را نقض نکرده و پمپ 
در محدوده عملياتى مناسب خود باقىمانده a‏ 
همچنین, تغييرات سرعت جرخش پمپ بسيار نرم 
موده jet‏ سرخا بر ها ای کن پا که 


داشته شده است. از طرف دیگر» هد توليدى پمپ در 
بازه مجاز طراحی باقی‌مانده است. همچنین idea‏ 
استفاده از مدل NARX‏ مبتنی بر شبکه عصبی بار 
محاسباتی كنتر لكننده کاهش يافته است. در ادامه 
به‌منظور مقايسه. عملکرد سیستم کنترل NMPC‏ 
وای cht ducite IBS‏ 
(LMPC)‏ مقايسه شد. در طراحی کنترل كننده خطى 
از مدل خطى ARX‏ با ركرسورهاى تعيين شده 
توسط برنامه شناسايى سيستم نرمافزار MATLAB‏ 
استفاده شد. انتخاب ركرسورها براساس انتخاب 


بهترين مدل با كمترين ميزان خطاى پیش‌بینی 


PRSE 


صورت گرفته است. تنظيم يارامترهاى كنتر ل كننده 
LMPC‏ نيز به کمک برنامه MPC Designer‏ نرمافزار 
MATLAB‏ صورت كرفت. عملكرد كنترلكننده 
LMPC‏ طراحى شده در شكل Y‏ نمايش داده 
شده است. همان طور كه انتظار مىرفت بهدعلت 
استفاده از تخمين خطى و تفاوت مدل تخمين زده 
شده با فرآیند تحت بررسى (Mismatch)‏ در خروجى 


فار ورودی پمپ 


فریدالدین میرزایی و همکار 


سیستم خطای ثابتى نسبت به مدار مرجع وجود 
دارد. همچنین سیستم کنترل نمی‌تواند به‌طور کامل 
اغتشاشات ورودى به فرآیند را جبران‌سازی كند. اين 
درحالى الست كه سيستم كنترل cea; NMPC‏ 
استفاده از مدل غيرخطى بهخوبى رفتار مطلوب را 
دنبال كرده 9 اترات اغتشاشات ورودى به سيستم را 


كام ها 


شكل ۱۳ مقايسه عملكرد كنتر لكننده NMPC‏ و LMPC‏ 


نتيجه گیری 

مبتنى بر مدل برای مجموعه فرازآوری با پمپ 
الکتریکی درون‌چاهی طراحی و توسعه داده شد. 
به‌منظور کاهش بار محاسباتی کنترل کننده» Jae‏ 
دینامیک غير خطى مبتنی بر رگرسورهای مدل 
NARX‏ و شبکه عصبی Wavenet‏ به‌عنوان مدل 
تخمین زننده در ساختار NMPC‏ طراحی شد. جهت 
بررسی عملکرد کنترل‌کنن ده در پیروی از رفتار 


مرجع و جبران اغتشاشات. od US J So, Shoe‏ 
برروى مجموعه فرازآوری جاه شماره A^‏ ميدان 
اهواز آسماری شبیه‌سازی شد. نتايح به‌دست آمده 
از شبیه‌سازی نشان می‌دهند كه كنتر ل کننده 
طراحى شده بهخوبى تغييرات سيكنال مرجع 
را دنبال می‌کند. اغتشاشات ورودى به مجموعه 
فرازآوری بدسرعت جبران شده و در عین حال 

بایمپ ESP‏ نقض نشداند. 
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علائم و نشانه‌ها ,2 : دبی عبوری از شیر سرچاهی (m^)‏ 
A‏ : سطح مقطع مسير تولید (m2)‏ ,2 دبی تولیدی مخزن (m.s?)‏ 
۳ توان مصرفی پمپ (KW)‏ 7: سرعت چرخش پمپ (Hz)‏ 
C4,C,‏ ,105 ضرایب تصحیح گرانروی ك: بازشدگی شیر سرچاهی D‏ 
F‏ : تلفات فشار ناشی از اصطکاک (bar)‏ 2 عمق (m)‏ 

7: شاخص تولید (m?.s*.bar")‏ 

M‏ پارامتر اینرسی سیال حروف یونانی 

Fy‏ فشار كف جاه (bar)‏ 8 : مدولوس حجم سیال 

(cP) گرانروی سيال‎ u (bar) فشار ورودى پمپ‎ Fi, 

:P,‏ فشار متوسط مخزن A.A, (bar)‏ ضرایب جریمه 

(kg.m?) م: چگالی سیال‎ (bar) فشار يايين دست چاه‎ Pp 

(m.s?) سرعت سیال‎ ۷ (bar) فشار سرچاه‎ : P, 

م : هد توليدى پمپ (bar)‏ 
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Abstract 


Artificial lifting utilizing electrical submersible pump is widely used to increase oil production from wells. 
A suitable control system is required in order to increase efficiency of ESP system and to avoid damage to 
pump and to increase safety of ESP production. Automatic control of ESP unit is not a trivial task due to 
the high number of parameters and variable involved. Many methods have been proposed for control of 
ESP lifted wells. Most methods rely on a linear model of ESP lifted well and controller designed based on 
this linear approximation. Linear model and controllers can fail if the process undergoes large changes in 
operating conditions or huge disturbances are introduced to process. Other methods solve dynamic equations 
governing the ESP lifted well operation. Although these methods are highly accurate; however, they are 
computationally expensive, and they cannot be implemented on conventional control systems. In this paper, 
a nonlinear dynamic model is developed for ESP lifted well. The model is then utilized inside a Nonlinear 
Model Predictive Control (NMPC) System. The developed model and controller performance is then tested 
and assessed under various scenarios. The developed controller performance shows proper reference tracking 
and disturbance rejection properties while the process constraint are completely satisfied. 
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Abstract 


This investigation studied the separation of asphaltenes from the vacuum bottom, using industrial solvents 
such as normal pentane, hexane, and heptane. The central composite design (CCD) as a response surface 
methodology (RSM) method was applied to optimize the process. The weight percentage of asphaltene 
and the yield of de-asphalted oil (DAO) had been achieved at 0.447 and 48%, respectively, under optimum 
economic conditions (normal hexane solvent, solvent to feed ratio of 9.5 mL/g, and extraction temperature of 
25 °C). The statistical study indicated that the response surface quadratic model for the mentioned parameters 
was significant and a perfect correlation between the Statistical model and experimental data was found. 
Furthermore, according to an analysis of variance (ANOVA), the temperature of extraction and the quadratic 
interaction of the solvent to feed ratio parameter have shown a significant impact on the weight percentage 
of asphaltene. In general, the results suggest that the introduced approach is an efficient and economical 
technique to increase residual fluid catalytic cracking unit (RFCC) capacity and production of high-quality 


bitumen. 
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Abstract 


In this study, 3D model of effective porosity in heterogeneous Sarvak reservoir in one oil filed located in 
Dezful Embayment has been constructed. Therefore, geostatistics method has been applied for porosity 
propagation along with using trend maps of seismic attributes as well as seismic cube as secondary variable 
for Collocated co-kriging. Thus, the different seismic attributes including Attenuation, Envelope, RMS 
amplitude, Sweetness and Acoustic impedance attributes have been provided. The multiple attribute property 
has been used for preparing the related trend maps to be used in porosity modeling. Moreover, electrofacies 
analysis has been done via applying MRGC algorithm in order to control porosity distribution in 3D reservoir 
model. In this study, we tried to consider the trend maps, electrofacies, and seismic acoustic impedance 
cube along with applying geostatistics algorithms for 3D porosity propagation. Based on this study, the 
lower Sarvak has better reservoir quality than the Upper Sarvak due to developing of good reservoir facies. 
According to this study, the accuracy of the porosity model increases when it is used simultaneously seismic 
data and electrofacies, resulted in decreasing uncertainty of porosity distribution. 
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Abstract 


In this study, the effects of pH and ultrasonic waves on the performance and stability of CuO have been 
Studied. The CuO nanofluid (deionized water-based) was used to increase the boiling heat transfer coefficient. 
Boiling heat transfer coefficient of fluid increased by the addition of nanoparticles into the fluid, but due to 
the instability of nanoparticles by increasing temperature and time, nanoparticles were precipitated on the 
heat transfer surface. Therefore, it led to a reduction in the boiling heat transfer coefficient. Moreover, it is 
necessary to obtain the optimal concentration of nanoparticles in the fluid to determine the minimum amount 
of deposition. The use of methods to reduce the deposition of nanoparticles such as increasing the stability of 
nanoparticles and also an optimal concentration made an increase in heat transfer coefficient. To overcome this 
challenge, two conventional methods were employed including pH change (9.5, 10 and 10.5) and ultrasonic 
radiation (with 25%, 50%, and 75% of power). The results indicated that the maximum enhancements of 
boiling heat transfer coefficient were achieved at nanoparticles concentration of 0.125% under ultrasonic 
radiation with 50% power and the pH value of 10 as average of 37.48% and 22.68%, respectively. 
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Abstract 


In this study, Cu,O nanoparticles were first synthesized electrochemically, and the synthesized nanoparticles 
were used to modify nanofiltration membranes. Different concentrations of nanoparticles were included as 
an additive in PES as a membrane matrix for the preparation of PES/Cu,O nanofiltration membranes. The 
prepared membranes were analyzed by Fourier transform infrared (FT-IR), scanning electron microscopy 
(SEM). FTIR analysis showed the formation of favorable bonds in the synthesized nanoparticles and 
prepared membranes. The separation performance of membranes was investigated with pure water flux and 
MgCl, removal. The results showed the highest pure water flux of 36.78 L/m*h for M1 at 0.05 wt.% Cu,O 
nanoparticles. In addition, the MgCl, rejection increased to 72% at 2 wt.% Cu,O nanoparticles for ۰ 
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Abstract 


The study of sedimentary characteristics of carbonate formations as one of the main hydrocarbon reservoirs 
is important. In this research paper, we used thin section, and petrophysical logs data to analysis of facies, 
sedimentary environment and diagenetic variation of the Ilam Formation (Bangestan group). Thin sections 
petrography revealed that the Ilam Formation which was deposited as a full series in western part of the 
Gachsaran oil field and characterized by a neritic facies indicating a shallow marine. The sedimentary facies 
of Ilam Formation are mainly limestone, and sometimes shaley limestone (in restricted part of the basin). 
The lack of Coniancian-Turonian sediments in wells drilled in eastern part of the field can be related to 
erosional phase after Cenomanian-Turonian and developement of paleoheight parallel to Khark-Mish 
fault. The determined facies are deposited over a carbonate platform (shelf type) in three sedimentary 
environments: shoal, lagoon and semi restricted lagoon. The petrographic characteristics of detected facies 
of Ilam Formation revealed that they were experienced different diagenetic realms such as marine, meteoric, 
and burial and during uplift periods. These sediments then influenced by diagenetic processes such as 
micritization, compaction, cementation, neomorphism, solution, fracturing and replacement (dolomitization, 
hematitization, and pyritization). The dominant porosity types are interconnected vugs, fracture and channel 
which are played a profound effects on the variation of reservoir quality. The measurements of petrophysical 
parameters present that the averages of porosity, water saturation and net to gross ratio are varied in the Ilam 
reservoir, but these parameters are generally 2.3%, 88% and 0.016, respectively. In view of low values of 
porosity, the role of fractures and diagenetic processes are important in the reservoir quality. The paleohigh 
presence in eastern section is not only affected on facies distribution, but it also has an important role in 
subsequent evolution. Therefore, the quality of the Ilam reservoir is a function of sedimentation, diagenesis, 
and tectonic activity; and therefore, it will be variable in different parts. 
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Abstract 


Shurijeh Formation is deposited in Kopeh Dagh sedimentary basin, and it is one of the gas reservoirs in 
northeastern Iran. Khangiran gas field with a northwest-southeast structure is located in the northeastern part 
of Khorasan Razavi province. The purpose of this study is to investigate facies, sedimentary environment 
and diagenetic processes that have been effective on the reservoir quality of Shurijeh Formation in the 
Studied wells. Based on petrographic studies on thin sections of Shurijeh Formation in the studied wells, nine 
main rock facies including Sandy Conglomerate, Quartz Arenite, Sublitarnite, Subarcose, Quartz Wackes, 
Claystone/Shale, Nodular Anhydrite, Sandy Dolomudstone and Sandy Dologrenston have been identified 
that are located in the tidal, river, flood plain and meandering sedimentary zones. Petrographic studies of thin 
microscopic sections show that diagenetic processes in three marine, meteoric and burial environments have 
affected the Shurijeh Formation. The primary processes affected in the facies of Shurijeh Formation include 
cementation, bioturbation, primary dolomitization and anhydrite. Finally, using image log, petrophysical log 
and combining the results of thin section studies in the key well of Khangiran field, was determined that in 
most cases there is a good conformity between the results of image log, thin sections and petrophysical log. 
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Abstract 


Inactivation of Ni catalysts in the dry reforming of methane process has been one of the issues of concern. The 
use of active and base phase promotors and the synthesis of Ni-CO / ALO;-MgO catalysts by impregnation 
method have been considered in our research. The main focus of this study is to evaluate the effect of addition 
of the promotors on the performance of synthesized catalysts in wall-coated microchannel reactor. XRD, BET 
and FESEM analyzes have been performed to determine the characteristics of the synthesized samples. The 
use of amplifiers increases the catalyst activity and makes it more stable. 
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Abstract 


The main purpose of this study is to determine the molecular arrangement in lamella and the role of Marangoni 
convection in foam stability in the presence of nanoparticles. Experiments were conducted in two different 
foam systems of (1) anionic nanoparticles-cationic surfactant (CTAB) and (2) anionic nanoparticles-anionic 
surfactant (SDS). Observations showed that the effective mechanisms of stability are different. Although 
nanoparticles increase the stability of both foam systems, the presence of nanoparticles in the like-charge 
system improves foamability. In contrast, in the unlike-charge system, foamability decreases with the 
increment of nanoparticle concentration. The most influential factor in the foam stability in the like-charge 
case is the repulsive force which sends more surfactant molecules to the interface. Surface tension results 
demonstrate that Marangoni flow restitutes the negative impact of gravity drainage and increases the foam 
Stability. In contrast, In the unlike-charge system, the presence of nanoparticles at the interface increases 
detachment energy significantly, and as a result, the stability boosts. The accumulation of nanoparticles in the 
interface changes it to a solid-like and high elasticity surface; thus, Marangoni flow is lost. 
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Abstract 


Estimation of the breakthrough time of injected fluid in water injection process is useful for process design 
and injection pattern during reservoir development. Conventional approach to this is to use reservoir 
simulation. An alternative is to use percolation theory approach. However, some of the assumptions used 
in developing the scaling function of breakthrough time such as similarity of viscosity of both injection and 
production fluids limits its applications to field scale. In this study, we use the dimensionless time approach 
for breakthrough which is based on a characteristic time. By using various reservoir simulation cases the 
effect of fluids viscosities was studied. The results showed that the suitable characteristic time for scaling of 


breakthrough time depends on both NTG and viscosity ratio of phases in a power law form with exponent of 
13; 
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